
















































" Il ne faut pas de tout pour faire un monde. 










sous  la  direction  d’Amadou  Bâ  (de  l’université  Antilles‐Guyane)  et  d’Harry  Ozier‐Lafontaine 
(INRA Guadeloupe).  Les  différentes  expérimentations  ont  été menées  dans  le  cadre  du  projet 
DéPhi  (Développement  évaluation  des  systèmes  de  Production  horticole  intégrés  en 
Guadeloupe,  projet  intégré  au  plan  de  développement  rural  de  Guadeloupe)  et  ont  été  co‐
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agrumes  sur  l'environnement  :  adaptation  d'I‐Phy,  indicateur  environmental  d'effet  de 



























































































































































































































































































































































































































































































































entendez  donc  tous  ces  ‘remercier’  au  sens  premier :  exprimer  sa  gratitude,  dire  merci…  et 
ajoutez y tous  les superlatifs possibles !  Je vais essayer de remercier  les principales personnes 
qui, de près ou de loin, ont participé à l’aboutissement de ce travail, alors d’avance pardon si je 
vous ai oublié…  
Au préalable,  je  tiens donc à remercier  l’ensemble des membres du  jury qui ont accepté 
d’évaluer ce  travail  avec un remerciement appuyé aux rapporteurs qui ont  su dégager un peu 
(beaucoup)  de  leur  précieux  temps  malgré  leur  calendrier  très  chargé,  merci  à  Françoise 
Lescouret et Marianne Lebail. 
Que  Magalie  Lesueur‐Jannoyer,  Amadou  Bâ,  Harry  Ozier‐Lafontaine  et  Eric  Malézieux 
soient  ici  remerciés  pour  la  valeur  de  leurs  conseils  qui  m’ont  permis  à  chacune  de  leurs 
remarques de prendre la distance nécessaire à cette formation. 
Ce  travail  de  thèse mené  en  Guadeloupe  parallèlement  à mes  activités  de  recherche  et 
développement  a  été  possible  grâce  au  CIRAD  et  à  ses  différents  responsables  malgré  une 
période  de  restructuration  caractérisée  par  une  ‘valse’  des  responsables  de  programmes, 
d’unités,  de  départements…  merci  donc  à  Jean‐Yves  Rey,  Hubert  De  Bon,  Jacky  Ganry,  Eric 
Malézieux, Robert Habib qui n’ont jamais failli dans leur soutien direct ou indirect. 
Ce  travail  est  avant  tout  un des  résultats  d’un projet  de  recherche  et  développement  et 
celui d’une équipe, celle de la station du CIRAD de Vieux‐Habitants en Guadeloupe. Permanents 
du  CIRAD,  volontaires  à  l’aide  technique,  stagiaires…  ils  sont  donc  nombreux  à  avoir  apporté 
leur pierre à  l’édifice,  je  les remercie  tous pour  leur motivation à  faire avancer notre  filière de 
diversification  agricole :  Corinne  Calabre,  Julie  Mailloux,  Laure  de  Roffignac,  Pauline  Dubois, 
Amélie Rajaud, Fred Vingadassalon, Jérôme Saint Marc dit Emile, Emmanuel Mombrun dit Mano, 
Franck Marius mais aussi Olivier Damas, Guillaume Boullenger, Max Pfohl… 
Que  mes  collègues  du  CIRAD  qui,  à  un  moment  ou  à  un  autre,  ont  contribué  à  la 
formalisation des  résultats de mes  travaux pour aboutir à  la  rédaction des articles composant 
cette  thèse,  soient  ici  remerciés  et  en  particulier Muriel  Bonin,    Claudine  Basset‐Mens,  Cécile 
Fovet‐Rabot, Chantal Loison, Philippe Cattan et Henri Vannière. Merci également à mes autres 
collègues d’autres institutions qui par leurs connaissances spécifiques m’ont permis d’explorer 
d’autres  domaines  de  compétence  et  notamment  les  indicateurs  avec  Philippe  Girardin  et 

















A  l’heure du développement durable,  les questions posées à  la recherche agronomique 
émergent  le  plus  souvent  d’acteurs  sociaux :  cet  acteur  (gestionnaire  de  parcs  nationaux,  
législateur,  consommateur…),  ni  chercheur ni  producteur,  s’invite  sur  le  champ  cultivé  et  fait 
valoir un droit de regard, sur les impacts environnementaux et humains des pratiques agricoles, 
et  sur  la  qualité  de  la  production  finale ;  charge  à  l’exploitant  agricole  de  se  conformer  à  des 
contraintes  écologiques  et  des  exigences  sociétales  en  perpétuelle  évolution.  En  écho,  le  plan 
national  ‘Ecophyto 2018’1, mis en place par  le ministère de  l’agriculture et de  la pêche, a pour 
objectif  d’identifier,  de  concevoir  et  de  diffuser  des  systèmes  de  production  économes  en 
intrants, de façon à réduire de 50 % l’usage des pesticides sur le territoire national, à l’horizon 
2018.  Il  s’agit  à  la  fois  de  réduire  l’usage  de  ces  produits  et  de  limiter  l’impact  de  ceux  qui 
resteront indispensables pour protéger les cultures des parasites, des mauvaises herbes et des 
maladies. Ce plan insiste sur la nécessité de « réorienter et réactiver  le processus d’innovation » 
dans  le  cadre  d’un  partenariat  entre  «  tous  les acteurs de  la  recherche  et du développement  », 
condition  nécessaire  à  la mise  en œuvre  des  innovations  dans  les  exploitations  agricoles.  Ces 
préoccupations sont une problématique particulièrement sensible aux Antilles où  la révélation 
de  la pollution des  eaux par  la  chlordécone  (Beaugendre, 2005),  organochloré utilisé dans  les 
bananeraies jusqu’en 1993, a accéléré la prise de conscience de l'impact de certaines pratiques 
agricoles sur l'environnement et la santé (Belpomme, 2007 ; Multiger et al. 2010).  
L’agriculture  guadeloupéenne  repose  encore  aujourd’hui  sur  deux  piliers  :  la  canne‐à‐
sucre  et  la  banane.  Pour  l’heure,  la  banane  reste  la  première  production  d’exportation  et  la 
principale source d’emplois (12 000 emplois directs et indirects) et de revenus agricoles. C’est la 
première activité agricole avec 21,5 % de la valeur agricole créée en 2003 (Temple et al., 2005). 
Cependant,  depuis  quelques  années,  la  production  de  banane  traverse  une  situation  difficile 
pour  des  raisons  à  la  fois  environnementales  et  économiques  (Bonin  et  al.,  2006).  Dans  ce 
contexte, et bien qu’elle demeure une culture minoritaire en Guadeloupe, le développement de la 
production  agrumicole  en  tant  que  culture  de  diversification  représente  un  réel  enjeu.  D’une 
part,  pour  répondre  à  la demande du marché  local  déficitaire  (notamment  en  supplantant  les 
importations) et d’autre part, parce qu’elle constitue une alternative intéressante à la culture de 
la banane. En effet, la sécurité économique, inhérente à la diversification des sources de revenus 
des  exploitants,  encourage  cette  diversification  agricole.  De  plus,  la  reconversion  en  agrumes 
peut offrir une perspective  intéressante de valorisation des  anciennes bananeraies dont  le  sol 
est contaminé par la chlordécone. Ces terres polluées ne peuvent être reconverties ni en culture 
de  tubercules  (igname,  patate  douce…)  ni  en  culture  dont  la  racine  est  un  organe  de  réserve 
(oignon,  carotte…)  car  ces  produits  stockent  la  molécule  et  contaminent  à  leur  tour  le 











D’après  le  PDR1  de  Guadeloupe,  près  de  5.000  ha,  seraient  concernés  par  cette  demande  de 
reconversion,  terres  qui  risquent  d’être  déclassées  compte  tenu  de  la  pression  qu’exerce 
l’urbanisme  sur  les  terres  agricoles  en milieu  insulaire  (Houdart  et al.,  2009). Mis  à  part  son 
impact  sur  le  paysage,  ce  déclassement  des  terres  agricoles  en  terrains  constructibles  ne 
changerait  en  rien  les  risques  sanitaires2  qu’encourent  la  population  compte  tenu  de 
l’attachement  des  antillais  à  la  valorisation  de  leur  terre  par  sa mise  en  culture  via  ‘le  jardin 




contexte  que  notre  travail  de  thèse  s’est  inscrit.  Le  système  de  culture  agrumicole  a  servi  de 
modèle  d’étude  sachant  qu’une  recherche permanente de  généricité  a  guidé  ce  travail  afin  de 
faciliter à terme sa transposition à d’autres systèmes de culture.   
L’objectif  appliqué  de  cette  thèse  réside  dans  la  contribution  à  la  conception  d’un 
système agrumicole guadeloupéen en réponse aux challenges de développement de systèmes de 




















Chine,  Insulinde  et  Inde  où  des  traces  de  leur  culture  ont  été  trouvées  dès  le  septième  siècle 
avant  J.C.  Les  échanges  commerciaux  et  conquêtes  militaires  ont  facilité  la  dispersion  des 
agrumes dans  le monde. Elle  s’est  faite dans un premier  temps par  la voie  terrestre, via  l’Asie 
Mineure  et  le  Moyen‐Orient,  puis  s’est  accélérée  grâce  aux  échanges maritimes  dès  le  XVIème  
siècle.  Les  agrumes  sont  aujourd’hui  distribués  dans  toutes  les  parties  du  monde  comprises 
entre l’équateur et des latitudes légèrement supérieures à 40° (Le Bellec & Le Bellec, 2007).  
La production mondiale est aujourd’hui estimée à 120 millions de tonnes par an dont 58% 




débouchés  commerciaux.  Les  produits  transformés  proviennent  principalement  des  Etats 
d’Amérique. La Floride fournit ainsi près de 65 % du jus de pomélo du marché mondial, le Brésil 
55  %  du  jus  d’orange  et  l’Argentine  40  %  du  jus  de  citron.  Les  agrumes  frais  exportés 
proviennent quant à eux principalement des pays du bassin méditerranéen (Espagne, Egypte et 
Turquie) et atteignent près de 60 % des exportations mondiales (l’Espagne étant très largement 
en  tête  avec  3.6 millions  de  t).  Les  autres  pays  exportateurs  sont  l’Afrique  du  Sud  et  les  USA 
(respectivement  1.2  et  1  million  de  t)  (sources  EUROSTAT  et  FAO).  Globalement,  le  marché 
mondial  des  agrumes  est  dans  une  phase  de  ‘maturité’  voire  en  crise  pour  certaines  espèces 
(Imbert, 2009 ; Imbert, 2010 a). Le marché de l’orange (table ou jus) est, par exemple, en pleine 
saturation ; celui du pomélo en pleine régression. Les petits agrumes (clémentine, mandarine et 
autres  hybrides)  dynamisent  encore  ces  exportations  mondiales  grâce  notamment  aux 
nombreuses  nouvelles  variétés  proposées  permettant  une  offre  élargie  et  l’étalement  des 
périodes de commercialisation. Les pays exportateurs misent également sur la traçabilité de la 
production pour relancer le marché notamment par le respect de normes de production privées 
ou publiques permettant de différencier  les produits pour mieux  les  valoriser dans  les pays  à 
fort pouvoir d’achat (GLOBAL G.A.P, TESCO, FAIRTRADE…) (Imbert, 2010 b). 
Les systèmes de culture agrumicoles sont nombreux et étroitement liés aux finalités de la 
production.  Ils  varient  du  très  intensif  (monoculture  irriguée  et  mécanisée  sur  plusieurs 
centaines d’hectares comme au Brésil, en Afrique du Sud, aux USA… où  les  fruits sont souvent 
exploités sur place par l’industrie du jus pour l’exportation) au très extensif lorsque ces arbres 
sont  intégrés  aux  jardins  de  type  créole  comme  à  Haïti  ou  aux  Antilles  où  les  fruits  sont 
autoconsommés  ou  vendus  sur  les  marchés  locaux  (Bakry  et  al.,  2002).  De  domestication 
ancienne, la culture des agrumes est globalement maîtrisée dans le monde entier, de nombreux 



















et  al.,  2009).  Actuellement,  dans  certaines  régions  du  pourtour  méditerranéen,  une  partie 
croissante des demandes en eau est  satisfaite par une eau « non durable » qui  repose  sur des 
prélèvements d’eaux fossiles ou sur une surexploitation des ressources (Blinda & Thivet, 2010). 
Ces irrigations irraisonnées conduisant parfois au phénomène de salinisation des sols (Pitman & 
Läuchli,  2002),  certains  bassins  de  production  citricole  (Bassin  méditerranéen,  Californie, 
Australie…) sont probablement menacés compte tenu de la sensibilité des agrumes à la salinité 
(Ait Haddou Mouloud et al., 2002 ; Benyahia et al., 2004 ).    Les problèmes phytosanitaires  sur 
agrumes sont nombreux et plus ou moins graves. Si la plupart des bioagresseurs2 sont maîtrisés, 
au  pire  par  des  traitements  chimiques,  au mieux  par  des  stratégies  de  lutte  biologique  (Flint, 
1991 ; Etienne et al., 1998 ; Quilici et al. 2003), certains d’entre eux compromettent la pérennité 
même  de  la  culture  et/ou  les  exportations  de  fruits.  Le  Huanglongbing  (HLB)3,  maladie 
bactérienne en pleine pandémie (Aubert, 2009) qui est un véritable fléau en Asie, a depuis peu 
gagné le continent américain (figure 1.1),  illustre bien les risques qu’encoure cette  filière et ce 





2008).  La  filière  agrumes  en  Guadeloupe  a  connu  en  25  ans  un  essor  important  avec  un 
doublement  des  plantations  et  une  forte  augmentation  de  la  production  mais  elle  reste 
fortement  concurrencée par des  importations de  la  zone Caraïbes  et d’Amérique  centrale. Ces 







de  rendement  (quantitatif  et/ou qualitatif),  coût  supplémentaire de  récolte ou de  tri.  Les bioagresseurs 




Outre  sa  propagation  par  greffons  ou  marcottes,  cette  maladie  est  disséminée  par  deux  psylles : 































Figure  1.5 :  Ci‐contre,  larves  de  charançon  (Diaprepes 
sp.).  Le  système  racinaire  des  jeunes  arbres  (ici  un 






En  terme  d’empreinte  socio‐économique,  la  production  des  agrumes  occupe  382  ha 




larges  plaines  littorales  au  nord  et  à  l’est  réservées  aux  cultures  de  la  canne‐à‐sucre  et  au 
bananier.  En  conséquence,  les  vergers  d’agrumes  sont  traditionnellement  implantés  sur  des 
pentes  comprises  entre  10  et  50  %  et  sur  des  sols  très  diversifiés  dérivés  de  formations 
volcaniques  anciennes  ou  récentes  (Plaisir  et  al.,  2003).  En  Côte  Sous‐le‐Vent,  le  régime 
pluviométrique  est  de  type  tropical  humide  caractérisé  cependant  par  une  période  de 
sécheresse de 3 à 5 mois. Selon l’altitude et les années, la pluviométrie annuelle oscille entre 900 
et  1500  mm  (moyennes  des  10  dernières  années).  Si  la  ressource  en  eau  est  globalement 
abondante, cette répartition  inégale dans  le  temps et dans  l’espace aboutit,  selon  les années, à 
des situations tendues voire de pénurie en fin de saison sèche.  
Globalement,  les  conditions  pédo‐climatiques  de  la  Basse‐Terre  sont  propices  à 
l’agrumiculture à condition de pourvoir aux déficits hydriques durant les périodes critiques en 
Côte Sous‐le‐Vent et, a contrario, en Côte Au‐Vent ou dans les écologies très humides, d’assurer 





Les adultes du charançon occasionnent des dégâts  secondaires mais  typiques  sur  feuille 
(bordure  de  feuille  dévorée).  Leurs  larves,  par  contre,  réalisent  leur  cycle  de  développement 
dans  le  sol  et  se  nourrissent  des  racines  des  arbres  (figure  1.5).  En  cas  de  forte  infestation, 
l’ensemble du système racinaire des jeunes arbres peut être détruit. Ces dégâts constituent aussi 
une porte d’entrée privilégiée aux phytophtoras,  ce qui conduit alors au dépérissement et à  la 









en  Guadeloupe  et  permet,  combinée  à  d’autres moyens  de  lutte  (préservation  des  auxiliaires 
notamment), de réduire ces dégâts à des niveaux acceptables (Le Bellec et Mauléon, 2010). 
Le CTV a été détecté en 1997 en Guadeloupe (Urbino et al., 2004).   Sa propagation a été 
facilitée  par  la  présence  d’un  des  vecteurs  les  plus  efficients,  le  puceron  brun  des  agrumes 
(Toxoptera citricida) (Etienne et al., 1998). Le virus cause une occlusion du phloème au niveau 
du point de greffe des arbres. Le flux de sève (greffon/porte‐greffe) est alors bloqué, causant un 












Par  exemple,  les  symptômes  les  plus  foudroyants  sont  observés  sur  les  orangers,  les 
mandariniers  et  les pomelos greffés  sur bigaradier  (Citrus aurantium),  porte‐greffe  longtemps 
utilisé en Guadeloupe. Les seuls moyens de lutte efficaces contre le CTV résident donc à utiliser 
des  associations  porte‐greffes/greffons  tolérantes  (Urbino  et  al.,  2004).  La  reconversion  des 
vergers  guadeloupéens  a  été  opérée  (abandon notamment du bigaradier  comme porte‐greffe) 
depuis  les  années  2000.  L’ensemble  des  vergers  commerciaux  est  aujourd’hui  planté  avec  du 
matériel  végétal  tolérant ;  2  principaux  porte‐greffes  sont  désormais  diffusés  par  les 
pépiniéristes auprès des producteurs : le Citrus volkameriana et le Citrumello 4475 (Le Bellec & 
Le Bellec, 2007). 




par  Etienne  et al.  (1998) et  Quilici  et al.  (2003).  Ces modes  de  contrôle  ne  préjugent  pas  des 
pratiques  des  producteurs  mais  sont  basés  sur  les  connaissances  et  recommandations 
actuellement  en  cours  en  Guadeloupe  (De  Roffignac,  2008).  Les  bioagresseurs  soumis  à  cette 
protection raisonnée sont, à titre d’exemple,  les acariens phytophages (Phyllocoptruta oleivora, 
Polyphagotarsonemus  latus et Panonychus citri),  certaines  cochenilles  (Fiorina proboscidaria  et 




Si  les  bioagresseurs  des  systèmes  de  culture  agrumicoles  en  Guadeloupe  semblent 
aujourd’hui  plus  ou  moins  maîtrisés  grâce  aux  différents  moyens  de  lutte  mis  en  œuvre,  les 
équilibres biologiques qui y contribuent restent par définition précaires.   Ces équilibres sont le 




hirsutus)  via  une  coccinelle  (Cryptolaemus montrouzieri)  et  un  parasitoïde  (Anagyrus  kamali) 
(Etienne, 1999) ou encore contre les psylles vecteurs du Huanglongbing (HLB) des agrumes via 
un  autre  parasitoïde  (Tamarixia  radiata)(Aubert,  2009).  Mais  qu’adviendrait‐il  en  cas  de 
déséquilibre  biologique  si  les  ennemis  naturels  n’assuraient  plus  leur  rôle  et  plus 
particulièrement  dans  le  cas  du  HLB,  pandémie  si  proche  des  Antilles ?  Les  agrumiculteurs 
guadeloupéens ont bien intégré ces risques puisque les producteurs de l’ASSOFWI1, la principale 














Cet  engagement  des  producteurs  d’agrumes  de  Guadeloupe  fait  également  écho  aux 
objectifs de développement du Parc National de Guadeloupe (PNG) dont une grande partie de la 
Côte Sous‐le‐Vent (communes de Vieux‐Habitants, de Bouillante et de Pointe‐Noire) constitue la 
zone  périphérique  du  cœur  du  PNG  (figure  1.3)  et  dans  laquelle  ce  gestionnaire  souhaite 
promouvoir  des  pratiques  agro‐écologiques  pour  les  systèmes  de  production  présents  sur  ce 
territoire (Graux et al., 2009) en soutenant « une agriculture paysanne professionnelle diversifiée 




Objectifs  régionaux  de  développement,  objectifs  nationaux  de  réduction  des  intrants 
chimiques  (plan  Ecophyto  2018),  crise  de  confiance  des  consommateurs  face  à  la  production 
agricole  liée  à  des  pollutions  anciennes  (Chlordécone)…  les  producteurs  sont  de  plus  en  plus 
fortement  soumis  à  des  pressions  visant  à  les  engager  dans  la  mise  en  œuvre  de  pratiques 
respectueuses  de  l’environnement.  Ce  contexte  a  orienté  les  politiques  publiques  de  ces 
dernières années (les mesures agri‐environnementales (MAE) par exemple), les institutions ont 
déployé des mesures réglementaires,  coercitives,  incitatives ou encore pédagogiques pour une 
amélioration  des  pratiques,  répondant  mieux  à  la  protection  et/ou  à  la  préservation  des 
ressources  naturelles  (Busca,  2004).  Mais  le  constat  est  unanime,  ces  politiques  sont  jugées 
insuffisantes pour pérenniser des pratiques culturales durables sur les exploitations (Dulcire et 
al.,  2006 ;  Daré  et  al.,  2009)  et  ceci  peut  s’expliquer  en  partie  par  un  décalage  entre  ce  que 
propose  les  institutions  en  terme  d’innovation  (ou  évolution  technologique)  et  ce  que  les 
producteurs  veulent  ou  mettent  en  œuvre  (Houdart  et  al.,  2009).  Le  schéma  ‘top  down’2  du 
transfert des innovations est par ailleurs remis en cause, un des moyens d’y pallier semble être 
d’impliquer très précocement les acteurs dans les démarches d’innovation et/ou de conception 
de  système  de  culture  répondant  aux  objectifs  du  développement  durable  (Marttunen  and 
Suomalainen, 2005 ;    Etienne et al.,  2008 ; Nordstrom et al.,  2010). Mais  comment proposer  à 




Concevoir  un  système  de  culture  pour  respecter  ces  enjeux  devient  pour  de  nombreux 
producteurs une nécessité, soit sous la contrainte sociétale ou soit pour répondre à de nouveaux 














La  conception  est  un  acte  explicite  de  changement  souhaité  par  un  ou  plusieurs  acteurs,  la 
conception comprend trois phases  indispensables  :  i)  la réalisation d’un diagnostic permettant 
de déterminer les contraintes et les objectifs du système de culture à améliorer, ii) la génération 
de  systèmes de  culture  innovants en  réponse à  cette première étape et  iii)  l’évaluation de  ces 
nouveaux  systèmes  de  culture  (Loyce  &  Wery,  2006 ;  Bellon  et  al.,  2007).  Ces  trois  phases 
aboutissent  à  la  conception  de  systèmes  ‘potentiellement  innovants’    qui  doivent  ensuite  faire 
l’objet  de  tests  et  d’adaptation  en  partenariat  avec  les  acteurs.  La  tendance  actuelle  est 
d’impliquer  davantage  ces  acteurs  pour  favoriser  l’adoption  de  l’innovation  (Loyce  &  Wery, 
2006).  Loyce  et  Wery  (2006)  ont  classé  les  méthodologies  de  conception  des  systèmes  de 
culture selon  trois  approches :  concevoir  à  partir  d’un  diagnostic  agronomique,  concevoir  à 
partir  de  modèles  et  concevoir  à  partir  de  dires  d’expert  (le  prototypage).  En  réalité,  les 
frontières  entre  ces  méthodes  sont  théoriques,  leur  appartenance  à  telle  ou  telle  méthode 
dépend plutôt des outils ou des moyens de conception des systèmes de culture mobilisés (type 
d’expérimentation,  modélisation,  recherche  participative…)  et  du  niveau  d’implication  des 
acteurs. 
Même  si  le  diagnostic  agronomique  constitue  la  base  de  l’amélioration  des  systèmes  de 
culture,  les  méthodes  de  conception  développées  à  ce  jour  ne  l’inclut  pas  toujours  (Loyce  et 
Wery, 2006). Le considérer dès les premiers instants permet pourtant d’identifier précisément 
les  facteurs  limitants  des  performances  du  système  de  culture  notamment  par  une  mise  en 
relation des contraintes du système avec les caractéristiques du milieu. Concevoir à partir d’un 
diagnostic agronomique engendre cependant des dispositifs d’enquête lourds à mettre en œuvre 








conception  et/ou  d’évaluation.  Les  modèles  de  culture  permettent  notamment  de  tester 
l’agencement de combinaisons complexes de techniques ou de successions de culture  face à  la 




Les  méthodes  de  conception  basées  sur  les  dires  d’expert  comme  le  prototypage 
(Vereijken, 1997) s’imposent  lorsque que  la diversité des  techniques à  tester ne peut pas être 
prise  en  compte par  les modèles de  culture  (Loyce & Wery, 2006).  Les  experts  se  substituent 
alors  aux modèles  et  construisent  des  prototypes  qui  seront  testés  et  évalués  sur  la  base  des 
objectifs d’amélioration du système préalablement déterminés par  les acteurs. La construction 
des  prototypes  est  consensuelle  ce  qui  en  fait  un  atout  de  la  méthode  car  les  démarches 
participatives  favorisent  l’adoption  des  innovations.  Le  prototypage  favorise  aussi 







Depuis  sa  formalisation  par Vereijken  (1997),  le  cadre  conceptuel  du prototypage  a  fait 
l’objet  d’adaptation  et  d’amélioration  (Lançon  et  al.,  2007).  Il  constitue  aujourd’hui  un  cadre 




et  d’évaluation  des  systèmes  de  culture  que  nous  appellerons  DISCS  pour  ‘re­Design  and 
assessment of Innovative Sustainable Cropping Systems’. Cette méthode intègre les trois étapes de 
conception des  systèmes de  culture  et  repose  sur  trois  autres principes qui  sont  au  centre de 
nombreux travaux de recherche actuels (Réau & Doré, 2008) : travaux participatifs, démarche de 
conception  récursive  et  évaluation  multicritère.  Notre  méthode  s’inscrit  dans  la  lignée  de  la 
méthodologie  du  prototypage  formalisée  par  Vereijken  (1997)  tout  en  s’appuyant  sur  un 
diagnostic agronomique. Elle intègre également une démarche itérative à trois échelles d’étude 
(parcelle,  exploitation  agricole  et  territoire)  tout  en  identifiant  explicitement  le  rôle  des 
différentes  catégories  d’acteurs  impliqués  dans  le  processus  de  conception  du  système  de 
culture.  
Notre  travail  porte  plus  précisément  sur  la  reconception  (redesign)  de  systèmes.  La 
reconception englobe les mêmes trois phases de la conception mais vise surtout à améliorer un 
système existant. D’après Hill (2006), la reconception prenant en compte une approche globale 
du  changement  est  beaucoup  plus  efficace  que  les  stratégies  visant  simplement  à  améliorer 





pas  de  temps de  reconception  est  nécessairement  plus  long  que  celui  nécessaire  aux  cultures 
annuelles.  L’objectif  de  notre  travail  est  de  reconcevoir,  pas  à  pas,  le  système  de  culture 









? Le premier objectif de  la  thèse consiste à appliquer  la méthode DISCS au système de 








exploitation  agricole  et  territoire)  seront  considérées  même  si  le  processus  complet  de 
reconception n’est pas  terminé à ce  jour. En effet,  les particularités du système étudié, propre 
aux  cultures  pérennes,  ne  permettent  pas  de  restituer  l’ensemble  de  ce  processus  de 
reconception dans le temps imparti d’un travail de thèse. Dès  lors, seules  les premières étapes 
de la méthode DISCS seront ensuite détaillées dans cette thèse : de la détermination des objectifs 
de  reconception  à  l’évaluation  des  3  premières  années  du  nouveau  système  de  culture.  Ces 
étapes déterminent trois autres objectifs de la thèse. 
 
?  Le  second  objectif  est  de  réaliser  un  diagnostic  des  pratiques  agrumicoles 
guadeloupéennes en vue de déterminer et de hiérarchiser, avec les acteurs, des objectifs 






Nous  répondrons  à  ce  second  objectif  dans  le  chapitre  3  duquel  découlera  un  cadre  de 
contraintes.  Il  servira  de  base  de  discussion  avec  les  acteurs  pour  déterminer  les  objectifs 
d’amélioration du système de culture agrumicole guadeloupéen.  
Les  systèmes  de  culture  innovants  co‐construits  (prototypes)  pour  répondre  à  ces  objectifs 
d’amélioration seront présentés dans le chapitre 4. Ces prototypes constituent des tactiques de 
gestion  de  l’enherbement  pour  les  vergers  d’agrumes.  Les  résultats  d’une  expérimentation 






























































blancs)  et  positionnement  des  différentes  étapes,  outils  et méthodes  du  travail  de  thèse.  Le  chapitre  2 
(cadre  gris  clair)  présente  les  grandes  étapes  de  notre méthodologie  de  reconception  des  systèmes  de 




d’acteurs  impliqués  dans  chacune  des  étapes  du  cas  d’application  de  la méthode.  Pour  ces  acteurs,  les 
différents  types  sont regroupés  au  sein  de  trois  collectifs  :  1/  ‘All  stakeholders’  constitué  d’environ  50 
professionnels  (agriculteurs,  représentants  des  institutions  et  des  groupements  professionnels),  2/ 
‘Professional stakeholders’ constitué de 3 producteurs, d’un agent du développement et 2 chercheurs et 
3/  ‘Public stakeholders’  constitué d’un représentant des catégories d’acteurs suivantes :  consommateur, 











? Le quatrième objectif de  la thèse consiste à caractériser  les  impacts d’un changement 
de pratique (prototypes de gestion de  l’enherbement) sur  les performances du système 
de culture grâce à une analyse multicritère et à l’aide d’indicateurs. Basés sur les critères 
d’évaluation  préalablement  décidés  par  les  acteurs,  une  transparence  dans  la 
construction  et  l’agrégation  des  indicateurs  a  été  recherchée  pour  faciliter  la  prise  de 
décision. 
Nous  faisons  l’hypothèse  que  les  indicateurs  constituent  une  réelle  alternative  aux  mesures 
directes,  notamment  pour  prédire  les  impacts  pour  lesquels  les  variables  explicatives  sont 
souvent d’accès difficile et/ou contraignantes à obtenir mais aussi pour rendre un résultat lisible 
pour les acteurs. 
Nous  répondrons  à  ce  quatrième  objectif  dans  le  chapitre  6.  Nous  procèderons  à  une  étude 
comparée  des  différents  prototypes  de  gestion  de  l’enherbement  selon  les  principes  d’une 
approche  systémique.  Celle‐ci  reposera  notamment  sur  l’établissement  d’un  jeu  de  règles  de 
décision  susceptible  de  résoudre  les  problèmes  préalablement  identifiés  et  d’un  jeu 
d’indicateurs  permettant  d’évaluer  l’atteinte  de  ces  objectifs.  Deux  types  d’indicateurs  seront 
construits,  les  premiers  évalueront  les  performances  de  la  pratique  avec  des  indicateurs 
mesurés (consommation en eau, en énergie…); les seconds, prédiront l’impact de la pratique sur 
l’environnement (perturbation de l’agrosystème, impact des pesticides, etc.).  
Tous  ces  chapitres  sont  présentés  sous  forme  d’articles  dont  les  références  bibliographiques 
sont regroupées en fin de document. La figure 1.7 positionne les différentes étapes de ce travail 











































Abstract:  Re‐designing  and  assessing  sustainable  cropping  systems  has  become  a  major 
challenge  for  agricultural  researchers  and  farmers.  In most  prototyping methods,  researchers 
are the main, or sometimes the only designers. However, more and more attempts for involving 
different  kinds  of  stakeholders  in  participatory  approaches  have  been  accounted  for.  Besides, 
multi‐criteria assessment  tools are generally accepted as  the solution to evaluating the overall 
sustainability of new cropping systems. The new method described here (DISCS) implements a 
participatory  re‐designing  process,  while  developing  at  the  same  time  specific  multi‐criteria 
assessment  tools  for each category of  stakeholders  involved. Though  founded on  the  common 
structure  of  prototyping  methods,  this  five‐step‐method  differs  first  by  implementing  three 








other  prototyping  methods,  innovative  cropping  systems  can  be  the  product  of  a  farmer‐
researcher collaborative design. It was also verified that the innovation process benefited from 
involving  non‐agricultural  stakeholders  in  the  definition  of  the  objectives  for  sustainable 
cropping systems. Such step by step improvement is well suited to perennial cropping systems. 
Using the DISCS framework should enable stakeholders to target precisely the decision‐aid tools 




















































































While  society’s  expectations  of  agriculture  were  long  limited  to  feeding  the  world,  the 
recent  paradigm  of  sustainable  development  has  made  life  more  difficult  for  agricultural 
professionals, and agricultural practices and their consequences have become a matter of public 
concern and debate. Faced with stricter state regulations, conditions governing public subsidies 
and  consumer  expectations  concerning  quality  and  traceability,  farmers  have  had  to  change 
their  practices,  sometimes  profoundly,  and  to  provide  evidence  that  they  have  satisfied  the 
criteria  required  for  sustainability.  Therefore  re‐designing  and  assessing  sustainable  cropping 
systems has become a serious challenge  for agricultural researchers, who have developed and 
improved prototyping methods and tools to facilitate the designing process. Two main problems 
face  researchers:  the  appropriate  extent  and  the modalities  for  participatory  design,  and  the 





As  a  result,  in  1997,  Vereijken  proposed  a  five‐step  “methodical  way  of  prototyping  I/EAFS” 
(Vereijken,  1997).  In  addition  to  the  two  obvious  steps  involved  in  prototyping  –  designing  a 
theoretical prototype and  then  testing and  improving  it  –  this prototyping method  (Vereijken, 
1997) included a preliminary step of establishing a hierarchy of objectives for the prototype, a 
second step of transforming the objectives into a set of multi‐objective parameters and methods 
to  achieve  them,  and  finally  a  fifth  step  of  disseminating  the  resulting  prototype  (Table  2.1). 
Vereijken  (1997)  also  underlined  the  importance  for  the  research  team  of  prototyping  in 
interaction  with  farmers  on  pilot  farms,  in  order  to  develop  variants  of  a  prototype 
corresponding to a range of different farming conditions. The prototypes are evaluated using a 
set of indicators related the consumption of natural or human resources as well as to yields and 
to  the  quality  of  production.  Dissemination  of  the  prototype  is  expected  to  take  place  by 
diffusion  from  a  group  of  pilot  farms  to  other  farms  in  the  area. With  the  aim  of  developing 
integrated cotton cropping systems  in West Africa  (Lançon et al., 2007),  the design process of 
this prototyping methodology was extended  to a wider  range of multidisciplinary experts and 
local  stakeholders.  Constraints  were  identified  and  theoretical  prototypes  were  elaborated 
during  multidisciplinary  scientific  workshops  and  adjusted  locally  in  regional  scientific 
workshops.  In  this  type  of  prototyping  methodology,  the  goal  for  agronomists  and  other 
scientists is to produce a new complete arable farming (Vereijken, 1997) or cropping (Lançon et 
















in  designing,  monitoring  and  evaluating  prototypes  of  agroforestry  systems.  These  authors 
highlighted  the  benefits  for  farmers  of  voicing  and  prioritizing  their  difficulties  and  of  taking 
part  in  the design of  the prototypes  they were  expected  to  test on  their  farms: despite mixed 
results in the performances of the prototypes at the end of a five‐year‐process, farmers chose to 
continue  improving  the  agroforestry  systems.  Cardoso  et  al.  (2001)  concluded  on  the 
transformation  of  the  initial  “participatory  approach”  into  a  “dynamic  learning  process”,  and 





al.,  2004).  However,  Cox  (1996)  questioned  the  relevance  of  scientifically‐designed  complex 
decision  support  systems  (DSS)  for  routine monitoring  and  decision making.  Monitoring  and 
assessing  cropping  systems  using  indicators  is  an  alternative  to  modeling  cropping  systems. 
Aiming at global sustainability requires simultaneously assessing ecological, social and economic 
criteria. Accordingly,  several complex assessment  tools based on a set of  indicators have been 
developed  for  the assessment of practices at  field scale (Bockstaller et al,. 1997) or  farm scale 




2006)  assessment  indicators  has  already  been  formalized.  In  recent  years,  calling  for  further 





(2003)  suggested  that  involving  the  producers  in  the  process  of  building  the  indicators  helps 






Here  our  aim  is  to  propose  an  improved method  to  get  agricultural  specialists  (farmers  and 
researchers)  to  work  in  collaboration  with  public  stakeholders,  to  design  and  implement 











Support  for  the  citrus  industry  was  a  priority  of  the  Guadeloupe  rural  development 
program  (2007–2013)  to  enable  local  demand  for  citrus  fruits  to  be  satisfied,  this  market 
currently mostly being covered by imports. However, in addition, producers must move towards 
a  reduction  of  chemical  inputs,  in  accordance with  national  objectives  (Ecophyto,  2008).  This 
ruling happened when citrus producers are still facing unresolved technical difficulties, and are 
struggling  to  promote  the  quality  of  their  products  on  the  local  market.  To  re‐design  citrus 
cropping systems  in Guadeloupe,  the  first challenge was to choose a method that  included the 
need to preserve existing orchards while improving agricultural practices. The DISCS method we 
present and test here  is part of  the  family of prototyping methods  following Vereijken (1997). 
Although they follow a common path, for all prototyping methods (Vereijken, 1997; Cardoso et 
al.,  2001;  Lançon et al.,  2007),  including DISCS,  the  successive  steps  are numbered differently 
(table 2.1). The DISCS method differs  from Vereijken  (1997) by organizing collaborative work 
between  different  classes  of  stakeholders  and  introducing  loops  of  iterative  improvement,  at 
steps 3,  4  and 5  (only  gradual  improvement  is  compatible with  the management  of  perennial 







An  agronomic  diagnosis  is  performed  at  the  scale  of  a  region  or  territory.  While  the 
territory  concept  remains  fuzzy,  its  boundaries  depend  on  the  issue  to  be  addressed  (for 






First,  a  public  meeting  is  organized  when  representatives  of  public  and  professional 
stakeholders  are presented with  results of  the  agronomic diagnosis. The main  constraints  are 
identified  and  the  objectives  for  re‐designing  cropping  systems  are  negotiated  then.  The 
resulting set of objectives provides the criteria for the future evaluation of the cropping systems.  
Second,  “experimental prototypes”  for cropping systems  integrating  innovative  techniques are 
collectively  designed  by  a  group  including  researchers,  farmers  and  agricultural  advisers 
(“professional stakeholders”). In contrast to Lançon et al. (2007)’s approach, in this method, the 
designer  group  is  small  and  composed  only  of  local  stakeholders  to  favor  the  use  of  local 






Figure  2.1:  The  DISCS  method.  Steps  3,  4  and  5  consist  in  progress  loops  running  at  the  same  time. 







An  experiment  is  set  up  at  an  agricultural  research  station  to  test  and  adjust  the 
experimental  prototypes  designed  at  step  2,  following  a  plan‐do‐check‐act  process.  Observed 
results are subjected to multi‐criteria analysis to validate the performance objectives that were 
fixed at step 1, in comparison with existing cropping systems. Although this step is managed by 
researchers,  validation  and  selection  of  the  best  prototypes  also  involves  the  farmers. 
Consequently,  the  assessment  tool  for  step  3  is  built  to  assess  performances  and  to  provide 







by  one  practice  from  existing  cropping  systems,  farmers  actually  incorporate  the  innovative 
practice  to  their  own  cropping  system.  Farmers  are  then  entitled  to proceed  to  the necessary 
changes in their new cropping systems. A plan‐do‐check‐act process is used on the farms in the 
same way  as  at  the  experimental  station,  and  the  farmers  pass  on  their  observations,  results, 
difficulties  and  suggestions  to  the  researchers  to  enable  them  to  adjust  the  following 
experiments. Thus steps 3 and 4 are conducted at the same time, and feed from each other. The 




are  pursuing  (collectively  defined  at  step  2).  It  is  crucial  that  farmers  appropriate  this 
monitoring tool. To this end, rather than merely ‘passing on’ existing indicators to farmers (with 
the  risk  that  these  indicators  are  not  completely  suitable  for  the  issue  at  stake),  several 





to  integrate  new  cropping  practices,  they  can  be  considered  as  innovative  cropping  systems. 
Further transfer to farmers who were not involved in the project is done either by diffusion or 
by extending the pilot farmer network. A new territorial diagnosis should then be preformed to 




Therefore,  the  DISCS  method  implements  three  continual  loops  of  progress  (see  figure 
2.1): i) a research loop (step 3), run by researchers at an experimental station where innovative 
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Figure  2.2:  Chronology  of  the  re‐design  of  citrus  production  using  the  DISCS  method.  Public  and 








characterized  and  validated  by  the  researchers  and  the  farmers,  and  put  into  practice  on  the 




A  specific  multi‐criteria  assessment  tool  that  reflects  the  general  objectives  fixed  for  the 
cropping systems is then built for each step. Because the assessment has to be understood by a 







The  main  concern  in  re‐designing  citrus  cropping  systems  was  to  develop  lower‐input 













characterized  by  the  co‐existence  of  two main  agricultural  activities,  citrus  being  the  second 
crop;  and  ‘diversified  producers’,  characterized  by  at  least  three  agricultural  activities,  with 
citrus as one diversification crop among others (Le Bellec et al., 2011a). The method of diagnosis 
was chosen to assess the relevance and the performance of the reference crop management that 
had  been  diffused  to  all  citrus  growers  a  few  years  earlier.  The  reference  crop management 
covered  five  main  combinations  of  cropping  practices.  For  every  farm  visited,  the  survey 

















































































































































































redesign  the  cropping  system,  in  our  particular  case,  the  State  initiative  to  reduce  the  use  of 
pesticides.  
 
Step  1  concluded  with  a  progress  meeting  gathering  50  professional  and  public 
stakeholders involved in the project, in November 2006, when the results of the diagnosis were 
presented (figure 2.2). According to these results, it was collectively agreed to focus the redesign 









first  technical  workshop  team  included  three  producers  and  one  adviser,  who  brought  field 
experience, and two researchers, who had been conducting research on citrus production for ten 
years. The prototypes were designed  and  step 3’s  assessment  criteria were  sorted out during 
this  workshop.  Eight  sub‐objectives  (table  2.2)  were  selected:  i)  controlling  soil  erosion,  ii) 
reducing  the  need  for  pesticides,  iii)  reducing  the  impact  of  pesticides,  iv)  maintaining  good 
yields,  v)  achieving  reasonable  water  use,  vi)  reasonable  energy  use,  vii)  limiting  production 
costs and viii) involving reasonable manual work. Seven composite indicators were selected or 
designed for step 3’s evaluation (table 2, column  ‘step 3’). The characteristics of the indicators 
are  listed  in  table  2.  At  step  3,  the  prototypes  mainly  concerned  the  weed  management 
technique.  As  a  result,  objectives  1  to  6  were  important  for  the  evaluation  of  this  step.  Four 
indicators were used  to  assess  the  first  three objectives  including  three  indicators  aggregated 




team.  These  differed  in  ground  cover  management  techniques:  one  prototype  involved  the 
systematic use of herbicide (prototype GLY), two prototypes managed with a spontaneous plant 
cover, either perennial  (prototype PV) or annual (prototype AV), and two prototypes  involved 
sowing  a  ground  cover  plant,  again  perennial  (prototype  PNeo)  or  annual  (prototype  ANeo). 
Prototype  GLY  involved  the  citrus  producers’  current  practices  and  prototype  PV  was  the 
reference  crop  management  (Le  Bellec  et  al.  2011a).  The  criteria  and  indicators  for  step  4’s 
evaluation were only sorted out later, during two public workshops, thus extending step 2 until 
after  step  3  had  started  (figure  2).  In  June  2008  and  April  2009,  a  group  of  eight  different 
stakeholders’  representatives  gathered  to  set  the  objectives  for  a  global  evolution  of  citrus 
cropping systems: three professional stakeholders (a farmer, a researcher and an adviser) and 







citrus  orchard  trial  (Guadeloupe,  August  2008  to  December  2010).  GAP‐I:  good  agricultural  practices 
indicator. TFI: treatment frequency index. IPERF: performance indicator. CED: cumulative energy demand. 
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objectives  7  and  8  to  account  for  differences  in  production  factors  (human  resources  and 
quantities  and  prices  of  inputs)  from  farm  to  farm.  The  QSI  (quality  and  security  indicator) 
indicator was  added  at  the  specific  request  of  the non‐scientific  stakeholders, whereas  all  the 
others  had  been  suggested  by  the  researchers.  The  QSI  was  subsequently  revealed  to  be 
particularly  important,  as  it helped  focus on  the actual  economic value of  the production. The 
“quality”  criterion  provided matter  for  a  debate  that  engaged  every  single  stakeholder.  Given 
that  the  case  study  described  here  focused  on  herbicide  use,  only  a  simple QSI  indicator was 




2.3.3  Step  3.  Research  Loop:  test  and  multi­criteria  analysis  of  the  experimental 
prototypes 
 
Experiments were  performed  at  CIRAD’s  experimental  station  in  Vieux‐Habitant,  in  the 
citrus  production  area  on  the west  coast  of  Guadeloupe,  16°N,  61°W.  Based  on  the  results  of 
previous research (Le Bellec et al., 2010a), Neonotonia wightii Wight and Arnott (Fabaceae) was 
selected as a perennial ground cover plant for weed management without mechanization. Tests 









terms of growth and water needs  in young orchards. Besides, close  to  the “reference practice” 
recommended  by  the  reference  crop management,  one main  advantage  of  AV was  its  limited 
need  for  investment.  Several  farmers  expressed  an  interest  in  implementing  this  weed 
management  technique  in  their orchards. PNeo enabled weed management without  the use of 
herbicide.  Despite  PNeo’s  poor  I‐PERF  result,  the  competition  between  the  cover  plant  and 
young trees based could be avoided by planting it only in adult orchards (based on results in Le 
Bellec et al. (2010a)). Finally, despite the fact ANeo had the second highest TFI value, it achieved 
acceptable  GAP‐I  and  IPERF  (performance  indicator)  results  and  the  lowest  cost  and  labor 
values (table 2.3). ANeo was therefore identified by the scientists as the best alternative to the 
current  practice  (GLY).  However,  and  despite  ANeo’s  good  results  for  ICOST  and  ILABOR 
compared  with  the  control  (GLY),  farmers  expressed  more  interest  in  PNeo,  as  they  were 
discouraged by ANeo’s need for annual investment (for the cover plant needed to be sown again 
every year).   
Step  3’s  indicators  enabled  the  researchers  to  assess  the  results  of  the  experimental 
prototypes, and to explain their strengths and weaknesses to the farmers. A detailed analysis of 





























In agreement with the farmers:
Attenuate the farmer’s responsibility when
paid workers refuse to wear the protective
clothing at their disposal .
At the farmers’ request:
Insert the “Heat” variable, significatively
different from site to site.
In agreement with the farmers :
Isolate the parameters on which actions can be
taken.
Some farmers’concern:
Will they score a “bad grade” if their
employees refuse to take a course ?
? Re-assert the self-evaluation principle
(indicators are not meant here for sanction).
Farmers’ indifference:
Family labor force could be more valued. This
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Suppressed 
criterion
1st indicator sketch for “Labor conditions ” Corrections with workshop Corrected indicator “Labor conditions”






























Following  the  proposal  of  Bockstaller  et al.  (1997),  all  step  4’s  indicators  are meant  to 
display  a  score  ranging  from 0  and  10:  this makes  the  performance  of  each  indicator  easy  to 




indicator),  was merely  presented  and  explained  by  the  researchers.  The  second  indicator,  LC 
(labor conditions), was the subject of collective discussion and correction. Figure 2.3 shows how 
the  initial  structure  of  LC  indicator  was  modified  following  agreements  reached  during  this 
workshop. The LC indicator remained the subject of discussion for several days, attesting to the 
involvement obtained from farmers, whereas the IPHY indicator was the subject of no additional 
comments.  We  interpreted  the  difference  in  the  farmers’  attitude  to  the  two  indicators  as  a 
beginning  of  appropriation  of  the  LC  indicator  by  farmers  that  was  facilitated  by  their 
involvement in the design of the indicator. Such a result corroborates the recommendations of 
other  authors  for  the  collective  design  of  decision  support  indicators  (King  et  al.,  2000). 
Although  it  may  not  appear  reasonable  to  co‐design  all  the  necessary  indicators,  when 
developing  decision‐aid  tools,  we  recommend  considering  a  collective  design  as  often  as 
possible.  In  the  present  case,  for  instance,  converting  IWATER  and  CED  into  qualitative 
indicators (which implies setting meaningful reference values) will be done collectively. 
 
In  the  further  development  of  the  DISCS  farmers’  targeted  decision‐aid  tool,  two 
aggregation  levels  will  be  introduced  to  allow  users  to  have  both  an  overview  of  the 















is  facilitated  by  the  farmers’  use  of  assessment  indicators,  these  indicators  also  providing  a 
discussion‐support  tool  for  farmers  and  researchers.  The  resulting  innovation,  new  cropping 
systems  put  into  practice  by  farmers,  is  thus  the  product  of  their  collective  activity  (after 
completing steps 3 and 4). Innovation no longer emerges directly from the experimental station, 
were  only  innovative  technical  proposals  are  really  produced.  All  stakeholders  thus  become 
actual  designers.  DISCS’s  fundamental  principle  is  to  proceed  step  by  step  developing  only 
innovative proposals that producers are willing to test in their own fields. A consequence for the 
research  activity  was  that  several  potential  ways  for  innovation  the  scientists  thought  were 
promising were  abandoned.  One might  regret,  that  such  a  principle  deprives  the  agricultural 




researchers  and  farmers’  collective  design,  objectives  for  the  new  cropping  systems  are 
collectively  determined  by  different  stakeholders.  Landais  (1998)  explained  how  sustainable 
development  could  be  interpreted  as  an  opportunity  for  a  “new  social  contract”  between 
agriculture  and  society.  DISCS  adopts  the  same  angle  by  distributing  the  innovating  activity 
between  two  groups:  one  comprising  public  stakeholders  and  the  other,  agricultural 
stakeholders.  The  public  stakeholders  (here  civil  society  and  citrus  industry)  group  discusses 
the final objectives of the general innovation issue. Their workshops provide an opportunity to 
negotiate  acceptable  compromises  among  themselves  (Rossing  et  al.,  1997).  The  agricultural 
stakeholders  group  takes  responsibility  for  the  design  of  new  cropping  systems.  While  the 
agricultural  stakeholders  continuously  move  forward  in  their  innovation  process,  the  public 







the  objectives  that were  chosen  (Meul et al.,  2008).  The DISCS method  includes  the  design  of 
three scale‐specific monitoring tools corresponding to the three progress loops. Corresponding 
indicators  between  scales  may  differ  by  nature  (when  all  the  assessment  criteria  are  not 
relevant at each scale) and by the level of aggregation (when more or less detailed information is 
needed  at  different  scales)  (Stein  et  al.,  2001).  At  experimental  station  scale  (step  3),  the 
assessment indicators that comprise the monitoring tool may support a high level of complexity 
and require a lot of precise input data. At territory scale (step 5), however, the tool’s indicators 
must  provide  information  that  can  be  understood  by  public  stakeholders.  While  they  may 
support a  lower  level of  technical acuity,  they should provide a straightforward comparison of 







Their  selection will  depend on  the definition of  the  territory. At  farm scale  (step 4),  the 
monitoring  tool  is  a  decision‐aid  tool  for  farmers.  The  indicators  need  to  represent  a  balance 
between accuracy and ease of use. The  set of  indicators used  for  the present  study  is  still not 
complete. The existing set will be extended during the course of the innovation process, and as 
the technical issues become more and more precise the selection of existing indicators and their 










While  a  complete  re‐design  of  cropping  systems  may  be  manageable  for  arable  systems 
(Vereijken, 1997; Lançon et al.,  2007),  step by  step  improvement  is better  suited  to perennial 
cropping systems. DISCS is therefore an appropriate method for improving an existing reference 
cropping  system  or  current  practices.  Alternatively,  it  could  be  used  as  the  second  stage  in  a 
process  of  improving  a  cropping  system  after  a  complete  prototyping  process  has  been 
completed,  as  described  by  Vereijken  (1997).  Further  research  is  needed  to  improve 
environmental diagnosis tools (Meynard et al., 2002), to design indicators of fruit quality and to 
design  crop models  that  are  relevant  to  local  contexts.  But  as  it  stands,  the DISCS  framework 
should enable stakeholders to target the decision‐aid tools that are required for a specific issue, 


















CONSTRUCTION  D’UNE  TYPOLOGIE  DES  PRATIQUES  CULTURALES  BASÉE  SUR  LA 
COMPARAISON  A  UN  ITINÉRAIRE  TECHNIQUE  DE  RÉFÉRENCE  :  PREMIÈRE  ÉTAPE  DE 
RECONCEPTION D’UN SYSTÈME DE CULTURE 
 
Ce  chapitre  correspond  à  l’article  soumis  et  accepté  dans  la  revue Fruits,  intitulé  « Building  a 
typology  of  cropping  practices  from  comparison  with  a  technical  reference:  First  step  for  a 
relevant  cropping  system  redesigning  process‐  Results  for  tropical  citrus  production  ».  Son 
objectif est d’analyser les déterminants des pratiques culturales,  la méthodologie est basée sur 


























Abstract – Introduction.  Farm  typologies  and  cropping  practice  typologies  generally  aim  at 
seeking determinants of existing crop management strategies. They constitute the first step for 
setting  improvement  goals  for  cropping  systems.  Though  there  are  a  host  of  farm  typology 
methods,  few  deal  specifically  with  farmers’  practices,  and  even  fewer  investigate  the 
correlations between practices. We propose here a framework for analysing the determinants of 
crop management,  based  on  a  vision  of  a  crop management  sequence  condensed  into  logical 
combinations  of  cropping  techniques. Materials and method.  This  analytical  framework was 
applied  to  the  case  of  Guadeloupian  citrus  production,  using  a  representative  sample  of  41 
producers.  Three  stages  were  necessary  to  implement  our  analytical  framework.  At  stage  1, 
logical and ordered combinations of cropping practices (CCPs), constitutive of observed as well 
as  reference  crop  managements  (RCMs),  were  identified  through  expert  analysis.  Based  on 
measurements  of  deviations  between  farmers’  CCPs  and  RCMs'  CCPs,  a  typology  of  cropping 
practices  was  next  built.  At  stage  2,  the  performances  of  farmers’  crop  managements  were 
evaluated  using  relevant  indicators.  Finally,  at  stage  3,  constraints  –  either  related  to  the 
environment or to the whole farm management – that determined producers’ cropping practices 
were identified for making, with the stakeholders, proposals for further technical improvements. 
Results.  Crop management  sequences were  condensed  into  five CCPs. A  technical  profile was 
then  determined  for  every  producer,  before  a multiple  correspondence  factorial  analysis was 
run.  It  identified  two  groups  of  producers  with  contrasting  technical  profiles.  The  collective 
analysis of these results pointed out “weed management” as a major constraint on the cropping 
systems,  revealing  that  the  RCM  was  inadequate  in  a  context  of  impossible  mechanisation. 
Discussion.  Restructuring  complex  sequences  of  cropping  techniques  into  five  logical 
combinations  of  techniques  enabled  the  comparison with  a  reference  crop management.    The 
cropping  systems’  constraints  and  the  objectives  for  further  improvements  were  then  set  up 


















2018.  This  entails  both  reducing  use  of  these  products,  and  limiting  the  impact  of  those  that 
remain essential to protect crops from parasites, weeds and diseases. This plan emphasises the 
necessity  to  “refocus and reactivate  the  innovation process” within a partnership between “all 
the  research  and  development  stakeholders”,  a  prerequisite  for  implementing  innovations  in 
farms.  How  should  this  innovation  be  conceived  to  meet  these  objectives?  The  process  of 
designing  cropping  systems  is  now  well‐established,  and  comprises  three  main  stages:  i) 
performing a diagnostic to determine the constraints and objectives of the cropping system to be 
improved,  ii)  generating  innovative  cropping  systems  in  response  to  this  first  stage,  and  iii) 
evaluating  these new cropping systems (Meynard et al., 2001). We have  focused our  study on 
the  first  phase,  to  establish  this  constraint  framework with  a  view  to  redesigning  a  cropping 
system.  
An agronomical diagnosis evaluates a cropping system in relation to a defined innovation 
in  performance  (Loyce  and Wery,  2006).  Field  typologies  have  been  conceived  to  analyse  an 
agricultural  system  on  the  regional  scale,  based  on  field  investigations  (Kostrowicki,  1977). 
Different methods exist to perform a typology, most of them being farm typologies (Valbuena et 




typologies  of  practices  generally  seek  correlations  between  one  practice  and  the  farm’s 
characteristics or the environmental constraints (Knowler and Bradshaw, 2007; Wei et al., 2009; 
Daskalopoulou  and  Petrou,  2002;  Rapey  et  al.,  2001;  Biarnès  et  al.,  2004;  Lien  et  al.,  2010).  
However, all farmers’ practices in a cropping system are linked with one another in an inclusive 
strategy,  and  should  therefore  be  considered  as  a  whole,  in  the  form  of  a  coherent  crop 
management  (Meynard  et  al.,  2001).  How  can  one  perform  a  typology  considering  groups  of 




comparison  with  a  Reference  Crop  Management  (RCM).  Two  steps  were  followed:  i)  each 
observed practice was separately compared with its correspondent in the RCM, and a degree of 
deviation from the reference practice was estimated; and ii) for each observed cropping system, 









Figure  3.1:  Three  stages  were  necessary  to  implement  our  analytical  framework.  Stage  1:  identifying 
logical and ordered combinations of cropping practices (CCPs) of the reference crop management (RCM). 
Identifying typology of cropping practices by measurement of deviations between farmers’ CCPs and the 
RCM’s  CCPs.  Stage  2:    using  indicators  to  assess  performance  practices.  Stage  3:  determination  of 
















Table 3.1:  The  three main  types  of  producer  identified  in  the  Beauvois  (2006)  farm  typology.  ‘Citrus 














The diagnosis was  completed with an  investigation of  the performances of  the  resulting 
crop managements  (Loyce  and Wery,  2006):  simple  performance  indicators were  accordingly 
selected in relation to the low‐pesticide issue. 
Finally,  the  crop  management  typology  provided  a  discussion  support  for  collectively 





archipelago’s conventional export  industries  (sugarcane and banana).  Its  importance has been 
recognised and supported as a priority of the Guadeloupe rural development programme (PDR‐
FEADER1,  2007–2013)  in  order  to  enable  this  production  to  cover  the  demand  of  the  local 
market,  which  is  still  mostly  covered  by  imports.  Alongside  this  development,  however, 
producers  must  move  their  activity  towards  a  reduction  of  inputs,  in  accordance  with  the 
national  objectives  of  the  ‘Ecophyto  2018’  plan.  These  environmental  concerns  had  been 
anticipated since 1998 by the citrus growing sector.  In particular, cropping practices based on 
the  principles  of  integrated  fruit  production  had  been  disseminated  by  citrus  producers 
(Le Bellec et al.,  2005)  and  formalised by  a  reference  crop management  (De Roffignac,  2008). 
However, these cropping practices were described and propagated regardless of their validation 
by the farmers, who nevertheless had to cover the task of implementing them. With these new 
national  prerogatives,  we  considered  it  necessary  to  check  whether  the  cropping  practices 
applied  by  Guadeloupe’s  citrus  growers  ultimately  corresponded  to  those  recommended,  and 
how any deviations observed could be explained. We applied our analytical methodology with 
the ultimate goal of defining a framework of constraints and improving citrus cropping systems, 












practices  was  next  built.  At  stage  2,  the  performances  of  farmers’  crop  managements  were 
evaluated  using  relevant  indicators.  Finally,  at  stage  3,  constraints  –  either  related  to  the 
environment or to the whole farm management – that determined producers’ cropping practices 






















































































































A  farm  survey was  conducted  among Guadeloupe’s  citrus  producers  in  2006  (Beauvois, 
2006).  It  was  based  on  semi‐directive  interviews  conducted  on  the  farm  premises,  and 
supplemented  by  a  visit  to  the  citrus  plots.  Citrus  growers  that  owned  an  orchard  of  at  least 
0.5 ha (i.e., 150 to 200 trees) were interviewed. Cross‐referencing of various administrative and 
technical  databases  (DAF1,  Chamber  of  Agriculture  and  CIRAD2)  enabled  the  identification  of 
90 citrus  producers.  A  sub‐sample  of  41 producers  was  selected  for  detailed  investigation, 
representative of the diversity of the ecological zone and the surface area criteria. In the end, the 





The  resulting  farm  typology  (Beauvois,  2006)  was  based  on  two  main  variables:  the 
citrus surface area cultivated with citruses, and  the main agricultural products  (banana,  sugar 
cane,  vegetable,  citrus,  etc.).  Three  types  of  producers  (table 3.1)  were  identified,  evenly 
distributed in the surveyed population: ‘citrus growers’ for whom citruses represent their main 




The  farm survey  covered a  total of 57 variables,  to be used  for  the  following  cropping 
practice analysis (figure 3.1:  stage 1)  then  for crop management constraint analysis (figure 3.1: 
stage 3). These variables may be ordered into two groups:  
 












(table 3.2).  Then,  in  order  to  facilitate  comparisons  between  the  observed  and  reference  crop 
management,  the  crop  operations  of  this  RCM  were  reorganised  into  logical  and  ordered 
combinations of cropping practices (CCPs). The aggregation process was based on expert advice 
and  on  bibliographic  cross‐referencing  (Flint,  1991;  Grisoni,  1993;  Davies  and  Albrigo,  1998; 





















Two  levels  of  performance  were  expected  from  citrus  crop  managements:  on  the  one 
hand,  to secure high yields and quality of  fruit, and on  the other hand,  to achieve  the national 
objectives for reducing use of pesticides (‘Ecophyto 2018’ plan1). Two indicators were selected 








sanitary  state  and  nonetheless  bearing marketable  fruits;  0.8 for  trees  in  a  satisfactory  state, 








treated  and  total  surface  areas  of  the  plot.  A  TFI  for  herbicides  (TFIherbicides)  was  calculated 





Relationships  between  the  indicators’  results  and  the  observed  deviations  from 
























Based  on  the  constraint  analysis  of  the  cropping  systems,  we  determined  their  main 








The  group  of  public  stakeholders  comprised  six  representatives  of  the  citrus  growing 
sector:  a  producer,  a  researcher,  a  consumer,  a  representative  of  professional  training,  a 
representative of  the agriculture and  forestry services  (DAF) and a natural area administrator 
from the Guadeloupe National Park. This group studied and ranked the system constraints, and 















Table 3.3:  Simplification  of  reference  crop management  into  five  logical  and  ordered  combinations  of 
cropping practices. A simple set of decision‐making rules (compliant/non‐compliant) or a more complex 
set  of  rules  (decision  tree,  figures  2  to  4)  is  used  to  analyse  whether  the  combinations  of  cropping 
practices comply with the reference crop management (citrus orchards, Guadeloupe, FWI).  
 
Figure 3.2: Decision  tree built  following expert advice  to determine whether  the  “cropping  conditions” 














































































species,  variety  and  rootstock  planted,  and  the  plantation’s  altitude.  It  evaluates,  for  a 
given  agro‐ecological  zone,  the  potential  production  of  the  plant  population  within  a 
plantation. Here, altitude  is a key variable,  since  the cropping zone  is characterised by a 
significant  altitude  variation  [(0  to  500) m)  due  to  its  location  on  the  slopes  of  the 
Soufrière Volcano massif.  
 
• “Tree  management”  considered  two  main  cropping  operations:  tree  pruning  and 
fertilisation. This CCP evaluated the supply of fertilisers throughout the orchard’s lifetime, 
as well  as  the  optimisation  of  allocation  of  assimilates  to  the  reproductive  part  (role  of 
pruning). 
 
• “Weed management” considered  the methods of managing  invasive weeds. This CCP  is 
focused on limiting competition between weeds and the trees. 
 
• “Phytosanitary management”  considered  the  relevance of  phytosanitary products used 
according to their targets.  
 
Binary  rules  or  decision  trees were  used  to  evaluate  the  compliance  of  each  observed 
CCP with the corresponding reference CCP. The general philosophy guiding this evaluation was 





tropical  climate,  while  enjoying  the  Foehn  effect  of  the  leeward  coast;  hence,  they  must 
withstand alternating periods of heavy precipitation and periods of water shortage. Therefore, 
compliance with  the RCM  for  this CCP gives priority  to water supply optimisation:  removal of 

































The  combination  of  “tree  management”  practices  was  evaluated  separately  for  the 
fertilisation and  the  tree pruning variables. Compliance with  the reference  for  the  fertilisation 
variable  was  assessed  based  on  a  decision  tree  (figure 3.4):  quantitatively  (presence  of  basal 
fertilising and regular  fertilising), and by a principle of availability over  time (input of organic 





The combination  of  “weed  management”  practices  was  evaluated  by  a  binary  rule 
(observed / not  observed).  In  this  case,  the  priority  was  to  limit  competition  for  water  and 
fertilising  elements  between  the  trees  and  weeds.  Consequently,  localised  weeding  (whether 
chemical or manual) under the tree was deemed obligatory, and the potentially negative impact 
on  the  environment  of  a  use  of  herbicide  was  not  taken  into  account.  Hence,  three  types  of 
management  complied  with  the  RCM  rules:  mechanical  management  (mowing);  manual 





suitable  technical  solution  for  the  type  of  phytosanitary  damage  encountered.  Hence,  this 
method  was  also  evaluated  by  a  simple  decision‐making  rule  (observed / not  observed). 
Therefore, the priority for evaluation was given to management of phytosanitary products used 
by  the  farmer, and not directly  to  the environmental  impact of practices,  considering only  the 
















Figure  3.6:  Three‐dimensional  representation  of  the  multiple  correspondence  factorial  analysis. 
Projection of individuals (41 surveyed producers); group A: producers observing at least three out of four 
combinations of cropping practices (excluding “weed management”); group B: producers observing fewer 




































70%  of  the  construction  of  this  axis.  These  CCPs  represent  the  investment  made  by  the 






practices  were  grouped  together,  and  therefore  contrasted  with  their  ‘non‐observed’ 
characteristics (figure 3.5):  these  were  cropping  practices  directly  relating  to  citrus  cropping 
(“cropping  conditions”,  “population  management”,  “tree  management”  and  “phytosanitary 
management”).  The  ‘observed’  or  ‘non‐observed’  characteristics  of  “weed  management”, 
however,  proved  to  be  inverted  (figure 3.5).  That  is  to  say,  producers who most  observed  the 
citrus cropping practices appeared to least observe “weed management” and vice versa. 
 






If  we  exclude  “weed management”,  the  adoption  of  the  RCM  by  the  group A  producers 
varied from 71% (“phytosanitary management”) to 100% (“cropping conditions”). However, for 
group A,  “weed management” was observed  in  fewer  than one out of  two  cases  (42%), which 
contrasts  it with group B,  for which  this practice was better observed (67%).  In  total, group A 

























The  average  TFIherbicides  was  2.19  (± 1.71).  It  varied  from  0  to  3  between  each  farm. 
Furthermore, the  annual  authorised  dose  of  the  main  active  ingredient  used,  glyphosate  at 
2880 g•ha–1•year–1 (Couteux and Lejeune, 2008), was not observed by nearly 2/3 of producers. 
In order to observe this regulation, the TFI value for glyphosate should be less than 1.33. These 










type  of  constraint  involves  the  lack  of  specific  citrus  growing  skills  and/or  investment  in  this 
crop. Three main correlations between deviations from the combinations of cropping practices 
(CCPs)  and  the  explanatory  variables  from  the  survey  were  outlined:  i) the  relation  between 
“phytosanitary  management”  and  undergoing  specific  training  in  integrated  fruit  production 
was  demonstrated,  since  this  practice  was  better  managed  by  trained  producers  (p = 0.011), 
ii) mismatches  between  the  active  ingredient  used  and  the  target  (diseases  or  pests)  was 
primarily  encountered  in  group B  producers  (p = 0.001);  this  could  be  explained  by  a 
transposition  of  technical  knowledge  from  another  crop  (banana,  vegetables,  etc.)  to  citruses; 
and  iii) the  importance  allocated by  the producers  to  their  citrus  crops played  a predominant 
role  in  observance  of  the  RCM:  group A  primarily  comprises  “citrus  growers”  (see  table 3.1), 
whose main  activity  is  citrus  cropping;  there  is  a  significant  difference  in  affiliation  between 
them and “dual producers” (p = 0.024).  
The  second  type  of  constraint  involves  the  weed  management  conditions.  Hence,  the 
TFIherbicide  appeared  to  be  high  if  we  consider  the  active  ingredient  used  (glyphosate)  and  its 
regulations. It appeared that exceeding the authorised dose is not linked to overdosing practices 
but  to  a  high  number  of  applications  during  one  year.  This  may  be  correlated  with  the 
abundance  of  weeds  in  the  tropical  cropping  conditions,  with  a  permanently  high  pressure. 
Another explanatory factor is the topography. The citrus plots are frequently planted on slopes 
(> 15–20%) with protruding rocks, where any heavy mechanisation is impossible. So it appears 
that mechanical  weed management  is  difficult,  which  leads  to  the  use  of  chemical  herbicides 
(p = 0.0044).  Under  these  conditions,  “weed  management”  is  a  cropping  practice  subject  to 
environmental constraints. 
 
3.3.3.2  Proposal  for  improvement  of  the  cropping  system,  in  a  multi­stakeholder 
partnership 
 
The  first  constraint  outlined  by  our  analysis  demonstrated  the  need  for  improving  the 

















for  steep  fields.  Based  on  these  conclusions,  the  public  stakeholders  sorted  out  three 
improvement  objectives  for  an  innovative  citrus  cropping  system,  to  be  recommended  in 
Guadeloupe:  i) reduce  herbicide  use  in  the  system,  ii) develop  a  more  eco‐friendly  cropping 




stakeholders,  the  constraint  framework  for  this  improvement  was  drawn  up,  defining  the 
objectives  for  designing  new  cropping  systems  (figure 3.8).  While  the  advantages  of  rational 
weed management have been understood by the stakeholders (particularly in the promotion of 
perennial soil coverage to prevent erosion, or setting up habitat zones for beneficial arthropods), 
some  collateral  effects  of  these  system  improvement  solutions  have  already  been  identified. 
Expected new constraints, such as higher production costs or competition for water between the 





The  first  original  aspect  of  the  agricultural  diagnosis  performed  here  was  the  use  of  a 
reference crop management as a basis for observed cropping practice analysis. So as to further 
facilitate  the analysis,  all  agricultural practices were  condensed  into only  five combinations of 
coherent  cropping  practices,  while  simple  decision‐making  rules  such  as  “IF  condition,  THEN 
decision” were used to attribute a specific cropping practice profile to every producer. Coupled 
with  two relevant  evaluation  indicators,  these  standardised  practice  profiles  were  efficiently 
submitted  to  a  statistical  analysis  that  enabled  identification  of  the  constraints  of  the  citrus 
growing systems in Guadeloupe. This methodological approach seems to be sufficiently generic 
to  be  applied  to  other  cropping  systems,  provided  that  the  knowledge  of  the  experts  for  the 
system in question can be rallied. 
 
The  relevance  of  the  indicators  used  for  facilitating  the  interpretation  of  the  diagnostic 
was particularly  important  (Loyce and Wery, 2006). We chose  to use  the  treatment  frequency 
index  (TFI)  recommended  by  the  French  public  services1  for  evaluating  agricultural  practices 
and their evolution. This index is indisputable in terms of precision in that it counts the number 
of  active  ingredient  doses  used,  but  it  only  reflects  the  intensity  of  use  of  phytosanitary 
treatments  without  taking  into  account  the  specific  characteristics  of  each  phytosanitary 
product, such as its behaviour in the environment, its solubility, its volatility, its ecotoxicity for 
the environment, etc.  It  also does not  take  into account  the environment‐specific vulnerability 




defined  objectives  (Mitchell  et  al.,  1995;  Giupponi,  1998;  Nolot  and  Debaeke,  2003),  their 







Our  analytical  framework  has  enabled  us  to  identify  the  constraints  encountered  by 
farmers with regard to pre‐determined objectives, in our case reducing pesticide use. Once these 
constraints  have  been  revealed,  there  could  subsequently  be  many  ways  to  undertake  the 
redesign of  the  cropping  system. There are many examples of  approaches,  and  the degrees of 
involvement of  the stakeholders differ greatly  from one method to another. Girard (2006),  for 
example,  involves  the  stakeholders  very  early  in  his  construction  approach,  at  the  diagnostic 
stage.  For our part, we chose  to  call  in  the  stakeholders only  after  the  constraint‐determining 
stage,  but  before  the  constraints  had  been  ranked.  Our  approach  enabled  us  to:  i) rank  the 
various  identified  constraints  with  the  public  stakeholders  (industry  and  society 
representatives), and determine with them the improvement objectives for the cropping system 











our  second  group  of  more  professional  stakeholders  (farmers,  technicians  and  researchers) 
were able to harness the expert knowledge of the producers, and set it against the knowledge of 
the  technicians and researchers. Such knowledge  is often a source of  innovation (Darré, 2006; 
Oliver  et  al.,  2010). While we  tried  to  reach  consensuses,  in  particular  to  achieve  apparently 
realistic  technical  solutions,  this  joint  construction  process  could  curb  “a  more  innovative 
innovation”.  The  constraint  framework  developed  then  enabled  us  to  achieve  a more  precise 
definition  and  ranking  of  the  improvement  objectives  of  the  previously  evaluated  cropping 
system, in order to (i) implement agricultural practices aiming to achieve these objectives, and 
(ii) evaluate  the  degree  of  achievement  of  these  objectives  based  on  criteria  pre‐defined  by  a 
multi‐criteria  analysis,  for  instance.  This methodology,  derived  from Vereijken’s work  (1997), 
seems  particularly  well  suited  to  redesigning  cropping  systems,  especially  via  the  necessary 
multi‐disciplinary and participative approach required by this type of work. Specifically, and for 
our  case  study  of  citrus  cropping  in  Guadeloupe,  this  step‐by‐step  redesign methodology  of  a 
cropping  system  led  to  the  construction  of  four weed management  prototypes.  In  the  second 


























La  figure  2.2,  reproduite  sur  la  page  ci‐contre,  resitue  les  différentes  étapes  de 
l’application  de  la  méthode  DISCS.  Ce  chapitre  4  correspond  aux  phases  3  et  4  de  ce 
chronogramme. Notre démarche de co‐construction des prototypes de gestion de l’enherbement 
a  été  synthétisée  dans  le  chapitre  3  (section  3.3.3.2),  nous  en  donnons  ici  les  détails  en 
développant les différentes étapes nécessaires à cette construction.  
Nous  débuterons  ce  chapitre  (section  4.1)  par  un  état  de  l’art  de  la  gestion  de 
l’enherbement  des  vergers ;  nous  distinguerons  deux  types  d’enherbement  liés  à  l’origine 
spontanée  ou  semée  de  la  flore  qui  les  compose.  Les  principaux  atouts  et  contraintes  de  ces 
enherbements seront détaillés ; nous introduirons alors le concept de ‘plante de services’.   
La section suivante (4.2) correspond à une phase pré‐expérimentale durant laquelle nous 
avons  sélectionné  une  plante  de  services  pour  répondre  à  un  objectif  de  gestion  de 
l’enherbement  des  vergers  sans  possibilité  de  mécanisation  compte  tenu  de  cette  contrainte 



















Les  espèces  végétales  composant  l’enherbement  naturel  des  vergers  d’agrumes  sont 
considérées  comme  des  adventices  lorsqu’elles  entrent  en  compétition  avec  les  arbres 
notamment  pour  l’eau,  les  nutriments,  la  lumière  ou  bien  lorsqu’elles  contribuent  à 
l’hébergement  de  parasites  (Fischer  &  Jordan,  1991).  Le  niveau  de  compétition  dépend  de 
l’adventice, de sa densité mais aussi de la tolérance de l’arbre qui elle‐même est liée à son âge. 
Les  jeunes  agrumes  sont  plus  sensibles  que  les  arbres  adultes  (Davies  &  Albrigo,  1994).  Ces 
facteurs de  risque de  compétition conditionnent  les pratiques de gestion de  l’enherbement en 
verger d’agrumes dans le monde entier qui se résument bien souvent à une gestion mécanique 
(mulching  ou  labour)  ou  chimique  (herbicide)  ou  bien  encore  une  combinaison  de  toutes  ces 
pratiques  (Davies  &  Albrigo,  1994).  Celles  combinant  la  limitation  de  l’enherbement  par 
mécanisation  (Mathais  &  Filho,  2005  ;  Mas  et  al.,  2007  ;  Yang  et  al.,  2007)  et  le  désherbage 
chimique  sur  la  ligne  de  plantation,  offre  généralement  les  meilleurs  résultats  en  terme  de 
rendement (quantité et qualité de fruits). Cependant, ces pratiques ne sont pas sans impact sur 
l’environnement d’une part  compte  tenu de  l’utilisation d’herbicides chimiques et d’autre part 
vis‐à‐vis des risques d’érosion du sol notamment s’il y a labour. Les problèmes de pollution des 
eaux  souterraines  liés  à  une  utilisation  banalisée  et  parfois  abusive  des  herbicides  (Novotny, 
1999)  encouragent  l’étude  et  la  recherche  de  solutions  alternatives  de  cette  gestion  de 
l’enherbement.  Différentes  stratégies,  observées  dans  les  systèmes  de  culture  appelés  ‘low‐





à  la parcelle,  la préservation du sol et de sa biodiversité,  la  lutte contre  l’érosion, etc.    Si dans 
l’élaboration de ces stratégies la rotation culturale est une pratique prépondérante (Teasdale et 
al., 2004), cette dernière est difficilement applicable en verger d’agrumes en Guadeloupe où les 
pentes  et  l’empierrement des parcelles  limitent  les possibilités de mécanisation de  ce  type de 
pratique culturale. 
4.1.2 L’enherbement en verger, les plantes de services 
Différents  types de matériel végétal peuvent être utilisés pour  l’enherbement  (annuelles 
ou  pérennes,    graminées  ou  légumineuses…)  et  l’on  peut  distinguer  différents  types 
d’enherbement  de  par  leur  origine  semée  ou  spontanée.    Le maintient  d’un  enherbement  des 
vergers  peut  avoir  de  nombreuses  répercussions  positives  sur  le  système  sol,  la  plante, 
l’environnement et  les services écologiques qu’il peut ainsi procurer. Pratiquement abandonné 
suite  aux  développements  des  herbicides  sur  les  systèmes  de  culture  viticoles,  l’enherbement 
des  inter‐rangs  est,  par  exemple,  à  nouveau  promu,  en  particulier  dans  les  vignobles 
septentrionaux ou irrigués (Ripoche, 2009). L’enherbement peut dès lors être apparenté à une 











et  permettre  de  réduire  les  conséquences  des  passages  d’engins  (Ripoche,  2009).  Ces  effets 
positifs  peuvent  être  contrebalancés  par  des  effets  négatifs  notamment  vis‐à‐vis  des 
compétitions  pour  les  ressources  du  sol  comme  l’eau  et  les  nutriments  (azote).  Les  plantes 
composant l’enherbement peuvent en effet puiser dans les ressources du sol et appauvrir ainsi 
les horizons explorés par le système racinaire de la culture de rente. Ces compétitions pour les 




compartiment  de  sol,  ils  sont  de  ce  fait  moins  sensibles  à  ces  compétitions ;  du  moins,  la 
croissance et la production de fruits, semblent moins affectées (Le Bellec et al., 2010b).  
Dans le cas d’une gestion d’un enherbement spontané, les stratégies de gestion peuvent se 
résumer  à  gérer  les  contraintes,  notamment  en  jouant  sur  les  pratiques  culturales  pour 
minimiser  les  impacts (Ripoche et al., 2010)  tout en  ‘récoltant’  les bénéfices.   Dans  le cas d’un 




La  lutte  contre  des  ravageurs  telluriques  ou  l’étude  des  enherbements  comme  plantes 
hôtes de ravageurs ou au contraire d’auxiliaires sont souvent les premières raisons des études 
spécifiques, même si l’utilisation de légumineuses pour leur intérêt de plantes amélioratrices est 
souvent  un  préalable.  Par  exemple,  Lapointe  et  al.  (2003)  ont mis  en  évidence  le  pouvoir  de 
toxicité de Tephrosia candida  (Fabaceae)  sur  les  larves de Diaprepes spp. dont  la  larve affecte 
considérablement  les  racines  des  agrumes.  Autre  exemple,  négatif  cette  fois, Arachis glabrata 
(Fabaceae) est reconnue comme plante hôte de nématodes phytophages (Macchia et al. 2003) ; 
ces études spécifiques sont généralement réalisées au laboratoire.  





de  la  pluviométrie  d’une  année  à  l’autre),  les  impacts  sur  le  rendement  varient  mais  restent 
globalement  positifs  dans  les  conditions  de  culture  non  limitées  par  la  ressource  en  eau.  Au 
Brésil  par  exemple, Canavalia ensiformis  (Fabaceae,  annuelle  et  semée  chaque  année durant 5 
ans) a permis d’augmenter les rendements d’un verger d’oranger de près de 60 % (De Carvalho 
et  al.,  2002),  mêmes  hausses  de  rendement  significatif  observées  à  Cuba  avec  Stylosanthes 
(Fabaceae) associé à des orangers (Borrota‐Perez et al., 2001) ou encore en Chine avec Trifolium 











2003),  mêmes  observations  en  Australie  avec  Arachis  (Fabaceae)  associé  à  des  macadamia 
(Firth,  1995).  Cette  compétition  pour  l’eau  constitue  probablement  la  contrainte  la  plus 
importante de la gestion de l’enherbement des vergers qu’il soit spontané ou semé. 
Comme  les  impacts  d’usages  répétés  d’herbicides  sont  loin  d’être  sans  conséquence  sur 
l’environnement,  sur  la  santé  de  l’agriculteur  (Matheis  &  Victoria,  2005)  mais  aussi  sur  la 
rentabilité de la culture (coût des produits phytosanitaires) (Carvalho et al., 2003), généraliser 
un  enherbement  pérenne  dans  les  vergers  semble  être,  dans  ces  conditions,  indispensable. 
Cependant, la difficulté de mécanisation des vergers d’agrumes en Guadeloupe réduit les choix et 
tactiques  de  gestion  de  l’enherbement.  Nous  développons,  dans  la  section  suivante,  une 





























wet  areas, weed  control  is  crucial  but  difficult  to manage without  herbicides  especially when 
orchards  are  not  located  in  easily  mechanised  areas  and  when  labour  force  is  costly.  Cover 
plants are a plant component that can be easily introduced in orchard systems and could prove 
to be efficient  in weed control and other  functions. Based on this assumption, we developed a 
specific  approach  for  the  choice  of    adapted  cover  plants  in  single  crop  orchards  to  control 
weeds  and  provide  additional  ecological  services.  The  approach  was  undertaken  on  citrus 
orchards  in  the  French  West  Indies.  A  multi  criteria  evaluation  grid  was  built  to  select  an 
“optimal” cover crop. In both Martinique and Guadeloupe, 202 species were first selected in the 
local  flora,  and  tested  on  vegetative  characteristics.  Specific  criteria  were  secondly  defined 
relating  to  seed  availability  (limitation  of  alien  species  introduction),  farm  constraints  and 
regulations  (no  invasive  species).  Specific  features  were  then  determined  according  to  the 
agronomic potential and ecological services  for an optimal cover plant. Criteria  included weed 
control,  the  ability  to  control  runoff  and  erosion,  water  and  nutrient  competition,  pests  and 
natural  enemies  hosting  capacity.  The  whole  evaluation  grid  combines  data  from  literature, 
expert  assessment  and  experimental  measurements.  Optimum  cover  crop  functional  groups 
were defined according to the considered agrosystem and associated objectives in each case. In 
Guadeloupe, a participatory approach led first to the selection of Fabaceae (Neonotonia wightii) 
characterized  by  high  auxiliaries  hosting  services.  These  services  were  assessed  using  a  bio‐
indicator (family of phytoseiidae). In Martinique, the need for a high covering index associated 
with  a  low  biomass  production  led  to  the  selection  of  grasses:  Urochloa  mozambicensis  and 
three Paspalum species. The multicriteria grid can be used as a generic tool to select cover plants 

















to  reduce  or  eliminate  the  use  of  chemicals  (Simon  et  al.,  2009)  and  to  provide  additional 
services such as run‐off and erosion control (Duran Zuazo and Rodriguez, 2008).  
Weed control is one of the most significant constraints that producers face in tropical wet 
environments.  It  requires,  in most  cases,  large  quantities  of  herbicides  as  weeds  are  hard  to 





located  in  sloping  or  rocky  areas  and  when  labour  force  is  costly  (Lavigne  et  al.,  2007). We 
hypothesised  that  introducing  selected  cover  plants,  ie  planned  biodiversity,  can  efficiently 
control weeds  in orchards.  In order  to  test  this hypothesis, we set up a method  to  choose  the 
cover plants  species  that achieve  specific  criteria  and combine  functional  ecological  traits and 
agronomical  characteristics.  The  aims were  to  promote  bioregulations,  to  decrease  the  use  of 




al.,  2004),  taking  into  account  ecological,  agronomical  and  socio‐economical  constraints  and 
objectives. Our approach consisted of a grid construction structured by different selection steps 
according  to  specific  criteria.  The  ranking  and  conditions  within  the  selected  criteria  were 
defined  with  the  producers  for  orchards  in  the  selected  areas  according  to  the  targeted 
agronomic and ecological services sought for the innovative cropping system and specific farm 
constraints (such as labour). When this multicriteria assessment was fruitful, our final aim was 

















Potential  cover  crops were  screened according  to 3  successive  steps  (figure 4.1.2). Each 
step  proceeded  in  binary  choice:  if  the  criteria  objective  was  achieved,  the  cover  crop  was 
selected  for  the  next  step,  if  not  it  was  rejected  off  the  grid.  Criteria  are  based  on  previous 
research,  experts’  assessment  (scientists,  technical  staff  and  producers),  agronomical 





The  first  screening  step  of  the  grid  consists  in  a  selection  on  vegetative  characteristics: 
plant height (<50cm), capacity for re‐growth (fresh biomass/ha 30 days after mowing), covering 
capacity  (covering  rate  normalized  by  CEB  (Commission  des  Essais  Biologiques)  (Marnotte, 
1984) and perenniality (ability to maintain on the long term). The perenniality was considered 
as an  important objective because  in an orchard the aim is  to achieve a permanent cover crop 
during several fruit tree cycles and to avoid annual seedling operation.  
The  second  step  integrates  criteria  of  practicability:  seed  availability  (market  access), 
















































































To  implement  step  3  of  the  selection  grid,  field  trials  were  first  conducted  in  2007  in 




(table 4.1.1) were assessed  in  individual plots  (3 m x 3 m, with 3  replicates)  from September 
2006 to August 2007. The best plant was selected according to its weed control efficiency and its 
adaptability to environmental conditions (tolerance to dry season). The weed control efficiency 
was  assessed  through  recovery  rate  dynamics  and  ability  to  compete with weeds, which was 
expressed by  species  richness. When  species  richness  is  high, weed  control  is  poor.  Recovery 
rate was estimated visually; it was assumed to be a surface equivalent to the vertical projection 





To  implement  step  3  of  the  selection  grid,  an  experiment  was  conducted  in  2008 
Martinique,  at  the  CIRAD  experimental  station  (Station  “Rivière  Lézarde”,  Saint  Joseph, 
Martinique,  14°39’  N;  60°59’ W,  altitude  52m)  (andic  nitisol  FAO  classification,  3.2%  organic 
carbon  (OC);  distribution  of  particle  size:  66%  clay,  13%  silt,  16%  sand).  The  mean  annual 
rainfall is 2400 mm with a dry season from February to April. 
Issued from step 2, 24 cover crops were assessed in individual plots (2.5m x 2.5m, with 3 
replicates)  from April  to  December  2008.  Green  biomass  and  the  covering  rate  70  days  after 
sowing were measured to account for the competition with citrus and weed control: when green 
biomass  is high  (> 20  t ha‐1)  competition with  trees  is high, when recovery  rate  is  low  (cover 
percent < 55%) weed control  is poor. We also measured  the capacity of cover crop  to regrow 
after mowing (fresh biomass 30 days after mowing, t ha‐1), its final height (cm), the root biomass 






























their  ecological  adaptability  (temperature),  their  perenniality  and  their  height  (<  50cm).  202 
species were thus considered as potential cover crops for our objectives. We completed this first 
step with criteria from the Tropical Forages website and with information from the AFRIS FAO 
web  site.  Crossing  references  and  experts’  information  led  to  the  selection  of  53  species1  in 
Guadeloupe  and  80  species  in  Martinique,  mainly  grasses  and  legumes  (from  Fabaceae  and 






24  species  in  Martinique  (13  Fabaceae,  10  grasses,  1  Convolvulaceae),  and  7  species  in 





and  citrus  trees.    In  Guadeloupe,  step  3  consisted  in  the  test  and  selection  of  cover  crops 




and 3 Paspalum spp.)  and 3  legumes  (2 Macroptilium spp.  and Centrosema pascuorum). These 






























cropping  systems.  In  Guadeloupe,  the  selected  cover  crop, N. wightii  (figure  4.1.5),  has  been 
introduced in mandarin and orange orchards in a participative process (Le Bellec et al., 2009). 
The  cropping  system  prototype,  which  consists  of  cover  crop  associated  with  citrus  trees,  is 
compared  to  natural  cover  cropping  management  with  regular  and  moderate  herbicide 




particular  Phytoseideae,    that  controls  citrus  pests  (Phyllocoptruta  oleivora,  and 
Polyphagotarsonemus  latus)  (Mailloux  et  al.,  2010),  but  the  integration  of  all  the  others 
secondary services was not successful. For example, N fixing was not observed in our conditions. 
In  Martinique,  prototyping  is  in  progress  with  Paspalum  notatum  cv.  Common,  but  this 
herbaceous  stratum  is  being  colonized  by more  aggressive  grasses  like Brachiaria humidicola 
arriving from neighbouring fields or from seeds already present in the soil. Colonization is also 
observed  by  aggressive  climbing  dicotyledons  (Mikania micrantha,  Asteraceae,  or Momordica 
charantia,  Cucurbitaceae).  Therefore,  herbicide  has  been  applied  to  the  tree  line  and  hand 
removing of the most aggressive weeds has been found to be necessary.  
The  implementation of a ground cover must be considered as an  investment  in  the  long 
term,  and  must  be  managed  as  carefully  as    the  trees:  stale  seedbed  technique,  no‐tillage 
technique, hand spot application of herbicide, and hand removal of some weeds must be used to 




Our  multicriteria  selection  grid  is  a  generic  and  adaptive  tool  for  perennial  and  semi‐
perennial crops. It is currently also being used in banana cropping systems, resulting in different 
choices of  cover crops.  Introducing cover crops  in orchards could be a good way of  ecological 
engineering for weed control and thus reduced herbicide use. We adopted a systemic approach 
in  the  cover  crop  selection  process,  considering  at  the  same  time  the  main  objective  (weed 
control) and other agronomical and ecological services. Our results showed that the concept of 
an ideal cover plant has to be implemented in relation to the services potentially sought for the 
cover  crop  functional  groups.  When  we  applied  our  multi  criteria  assessment  grid,  the  final 
number of cover crop species was very  low and all  the services we sought were not obtained. 
The most restrictive criteria in our grid were seed availability and regulation requirements. It is 
very  important  to  take  in  account  the  fact  that  imported  cover  crops  can  potentially  become 







 A  single  cover  crop  is  not  enough  to  cover  all  the  functional  traits we  focused on,  thus 
mixing of several families and species may prove to be a more efficient cover system in orchards: 
legumes  for  N  fixing  properties  and  auxiliary  hosting  and  grasses  for  run‐off  control,  soil 
structure improvement and field traffic. The efficiency of new cropping systems including multi‐





































Trois  réunions  d’acteurs  ont  été  nécessaires  pour  aboutir  à  la  définition  et  co‐
conception  des  prototypes  de  gestion de  l’enherbement.  La  première  a  eu  lieu  le  9  novembre 
2006 (Le Bellec, 2006) devant 50 professionnels (agriculteurs,  représentants d’institutions et de 
groupements  professionnels),  réunion  durant  laquelle  les  résultats  du  diagnostic  ont  été 
présentés  (Le Bellec  et  al.,  2006).  Un  objectif  principal  d’amélioration  du  système  de  culture 
agrumicole guadeloupéen a émergé  lors des discussions avec ces acteurs: gérer l’enherbement 
en  diminuant  les  herbicides.  Pour  l’autre  contrainte  identifiée  lors  du  diagnostic  (manque  de 
compétence  pour  la  gestion  des maladies  et  ravageurs),  des  dispositions  ont  été  prises  pour 
professionnaliser  les  producteurs  et  leurs  salariés  via  des  formations  continues1.  La  seconde 
réunion a eu lieu le 08 novembre 2007 (Le Bellec, 2007) devant également 50 professionnels de 





sont  proposés  pour  poursuivre,  au  sein  d’un  groupe  de  travail  plus  restreint  (nommé  groupe 
‘professional  stakeholders’), le processus de reconception du système de culture sur la base de 
ce cadre de contraintes et de leur savoir technique. Ce groupe composé de ces trois producteurs, 
du  technicien de  la  structure  professionnelle  d’accompagnement  des  producteurs  de  fruits  de 
Guadeloupe  (ASSOFWI)  ainsi  que  deux  chercheurs  du  CIRAD  s’est  réuni  le  2  juin  2008  pour 





Lackey  (Fabacées),  plante  de  couverture  préalablement  sélectionnée  (chapitre  4.1),  a  été 
introduite dans les prototypes ANeo et PNeo. Les figures 4.3.1 à 4.3.5 illustrent ces différentes 
tactiques de gestion de l’enherbement. 
? PV : Enherbement pérenne3 naturel (figure 4.3.1)  :  gestion  de  l’enherbement  par 
une  mécanisation  régulière  du  couvert  (enherbement  composé  par  la  flore  spontanée), 
détourage  chimique  autour  des  arbres  dans  un  rayon  d’un  mètre  (glyphosate,  Glyphos® ; 





































































mécanisation  régulière  du  couvert  (enherbement  composé  par  la  flore  spontanée),  détourage 
chimique  autour  des  arbres  dans  un  rayon  d’un  mètre  (glyphosate,  Glyphos  ®  ;  360g/l  ; 
Cheminova  Agro  A/S).  A  l’entrée  de  la  saison  sèche,  lorsque  la  concurrence 
(enherbement/agrumes)  pour  l’eau  est  avérée,  l’enherbement  est  détruit  en  totalité  par  un 
herbicide (Glyphos) laissant un mulch mort sur l’ensemble de la parcelle. 
 
?  ANeo :  Enherbement  annuel  à  base  d’une  ‘légumineuse’  semée  (figure  4.3.4)  : 






? PNeo : Enherbement pérenne  à base d’une  ‘légumineuse’  semée  (figure 4.3.5)  : 
gestion  de  l’enherbement  basée  sur  l’implantation  d’une  plante  de  couverture  (N. wightii)  ne 
nécessitant pas d’intervention mécanique pour sa régulation, détourage manuel des arbres dans 
un  rayon  d’un  mètre.  Ce  prototype  est  adapté  aux  systèmes  de  culture  en  pente  ou  sur  sol 




Les objectifs de développement d’un  système de  culture durable, nous ont motivé à  élargir  ce 
groupe    (nommé  ‘public  stakeholders’)  aux  représentants  de  cette  filière.  Ce  groupe  composé 




deux  autres  acteurs  pour  améliorer  leur  représentativité  (un  représentant  d’une  structure  de 
commercialisation  et  un  professionnel  de  la  santé).    Suite  à  ces  deux  séances  de  travail,  les 
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(glyphosate  4  l/ha ;  Glyphos® ;  360  g/l)  sur  la  surface  totale  de  la  parcelle  et  selon  les 









chacune  3  arbres  soit  5  parcelles  élémentaires  par  rang.  Sur  chaque  rang  un  prototype  de 
gestion de  l’enherbement  (PV, GLY,  AV, ANeo  et  PNeo)  a  été  attribué  à  chacune des  parcelles 
élémentaires  par  tirage  au  sort  (figure  4.4.1).  Une  série  de  5  autres  parcelles  élémentaires 
constituant un 6ième rang au nord de la parcelle a été créée pour servir de bande de référence de 
la  végétation  spontanée  ne  subissant  qu’un  seul  fauchage  annuel  (nommé  LMV  pour  ‘Late 












ITK  (itinéraire  technique  de  référence).  L’herbicide  total  avant  la  plantation  des  arbres  n’a  pas  été 


























































































sur  les caractéristiques des cinq prototypes et sur  les niveaux de compétition mesurés sur  les 
arbres.  Lorsqu’une  décision  a  été  prise  pour  une  parcelle  élémentaire,  les  quatre  autres 
répétitions ont subi la même décision. 




sèche  (période  d’observation  de  décembre  à  juin)  a  été  appliquée  lorsqu’une 
diminution/stagnation de croissance des troncs est enregistrée par des capteurs de déplacement 
‘Pépista’  (figure  4.4.3)  durant  9  relevés  consécutifs  (3  semaines).    Lorsque  la  compétition  est 
avérée, la suppression totale de l’enherbement a été réalisée par un herbicide sur la totalité de la 
surface  (glyphosate  4  l/ha ;  Glyphos® ;  360  g/l).  Cette  règle  a  du  être  appliquée  à  ces  deux 
prototypes en mars 2009 et février 2010. 
? Alimentation  hydrique :  les  apports  d’eau  ont  été  réalisés  les  lundis,  mercredis  et 
vendredis de janvier 2008 à décembre 2010 sur la base de 85 % de l’évapotranspiration (ETP) 
selon  les  recommandations de  la  FAO.  La  dose d’irrigation minimale  pour  tous  les  arbres  des 
cinq prototypes a été de (0.85 x ETP)‐Pluviométrie (somme des pluies relevée entre 2 relevés). 
L’ETP a été calculé selon la formule de Penman‐Monteith et avec  les données météorologiques 
enregistrées  sur  la  parcelle  d’expérimentation  grâce  à  une  centrale  d’acquisition  de  type 
CR800®  (Campbell  Scientific,  France).  Des  apports  d’eau  supplémentaires  ont  ensuite  été 
réalisés  en  fonction  des  stress  hydriques  mesurés.  L’indicateur  retenu  a  été  la  mesure  de  la 
rétractation du tronc. Goldhammer et al. (1999) ont en effet démontré que des stress hydriques 
sur  arbres  pouvaient  être  reliés  à  la  mesure  du  MNTD  (minimum  daily  trunk  diameter 
variation).  Pour  mesurer  ce  MNTD  nous  avons  équipé  3  arbres  par  prototype  de 







Constatant,  en  fin  de  première  année  de  suivi,  des  différences  de  croissance  inférieures  et 












2010,  sur  l’ensemble  des  arbres.  La  décision  et  le  type  d’intervention  vis‐à‐vis  des  parasites 
observés  se  sont  conformés  aux  recommandations  de  l’itinéraire  technique  de  référence  et 
notamment  à  ses  seuils  de  tolérance  et  aux  produits  phytopharmaceutiques  prescrits  (De 




de  la  saison  humide  et  3 mois  après). H.  indica  est  introduit  dans  le  système  grâce  à  un hôte 
alternatif  issu  de  nos  élevages  (larves  de  Galleria mellonella  infectées  en  laboratoire  par  H. 
indica). 



































an  integrative  indicator:  an  application  to  tropical  orchards’.  Son  objectif  est,  à  l’aide  d’un 
indicateur, d’évaluer l’intérêt des prototypes de gestion de l’enherbement dans la fourniture de 
nourriture alternative recherchée par la faune auxiliaire.  Le second article (chapitre 5.2), publié 
dans  la  revue  Experimental  Applied  Acarology,  est  intitulé  ‘Influence  of  ground  cover 
management on diversity and density of phytoseiid mites (Acari: Phytoseiidae) in Guadeloupean 
citrus orchards’. Son objectif est d’évaluer l’intérêt des prototypes de gestion de l’enherbement 
dans  l’hébergement  d’une  famille  d’auxiliaires  des  cultures,  les  phytoseiidae  –  prédateurs  des 
acariens phytophages des agrumes.  
 
Ces  expérimentations  contribuent  à  évaluer  l’intérêt  de  nos  prototypes  de  gestion  de 
l’enherbement  en  tant  qu’habitat  pour  la  lutte  biologique  par  conservation.  Nous  faisons 
l’hypothèse  qu’en  créant  des  zones  d’hébergement  favorables  aux  auxiliaires  des  cultures 
(Quilici  et  al.,  2003)  nous  contribuerons  à  l’équilibre  biologique  du  verger  afin  de  lutter 
durablement  contre  les  parasites  (Khan  et  al.,  2008).    Nous  souhaitons  également  mobiliser 























In  agroecosystems,  the  management  of  non‐cultivated  vegetation  to  ensure  food  supply  to 
beneficial arthropods is a key challenge for increasing biological control and hence reducing the 
need  for  chemical  pesticides.  Spontaneous  vegetation  can  fulfil  this  function,  particularly  in 
supplying  many  carnivorous  predators  and  almost  all  parasitoids  with  nectar.  Among  the 
potential indicators of nectar provisioning, those based on functional floral traits were selected 
because they can be generalized to other habitats and are easy to assess in the field. Three easily 
observable  floral  traits were  used  along with  two other  input  variables  (species  richness  and 
ground cover rate) to build an integrative indicator, Nectar Provisioning Indicator (NPI), based 
on a fuzzy expert system. This indicator was applied in a tropical citrus orchard with six weed 
management  treatments  designed  to  limit  the  use  of  herbicides  in  the  agrosystem.  The 
treatments  differed  in  ground  cover  vegetation,  frequency  of  mowing,  and  herbicide  use.  An 
indirect  evaluation  of  nectar  provisioning  in  weed  management  treatments  was  based  on 























(Wäckers,  2004;  Wäckers  et  al.,  2005;  Hanley  et  al,  2007).  However,  the  impact  of  weed 
management on plant‐provided food for predators and parasitoids remains poorly documented 
(Bàrberi  et  al.,  2010).  As  a  result,  and  given  that  nectar  remains  the main  energetic  food  for 
flower‐visiting  beneficial  insects,  there  is  a  need  for  a  tool  to  assess  the  nectar‐provisioning 
capacity of vegetation in cropping systems with the aim of optimizing habitat management.  
Classical  bioindication  methods  rely  on  taxonomy  and  are  often  linked  to  specific 
environments, thus limiting their wider application. According to Feld et al. (2009) and de Bello 
et al. (2010), a functional approach is better as it can be used regardless of the environment and 
species  under  study.  Functional  floral  traits  are  important  features  of  plants  that  influence 
biological  control  by  providing  food  to  natural  enemies  as  beneficial  food  complements  or  as 
substitutes in the case of prey/host scarcity (Wäckers, 2004; Wäckers et al., 2005). Hence, such 
functional  floral  traits  can be used  for  inter‐habitat  comparison of potential  ecological  service 
delivery (de Bello et al., 2010). As stated by Bàrberi et al.  (2010)  ‘as such,  there  is potential  to 
conduct innovative interdisciplinary research on functional biodiversity­related subjects and hence 
increase  knowledge  on  the  drivers  of  weed/arthropod  interactions  in  agroecosystems  across 
different  spatial  and  temporal  scales’.  Like  the  pollination  syndromes  used  to  predict  the 
attractiveness of  flowers  for pollinators  (Faegri  and Pijl,  1979), we propose  the use  of  simple 
functional  floral  traits  that  are  visible  to  the  naked  eye  to  predict  the  capacity  of  flowers  to 
supply nectar to natural enemies of pests. 
The  aim  of  this  paper  is  to  propose  an  integrative  indicator  based  on  floral  traits  for 
assessing  the  nectar‐provisioning  capacity  of  ground  cover  vegetation  for  beneficial 
nectarivores. We used the indicator in a tropical citrus orchard in the French West Indies with 
different weed management  treatments. Weed control  is one of  the main constraints  faced by 
producers  in  tropical  humid  environments.  As  weeds  are  hard  to  control  in  integrated 
production systems, this usually requires  large quantities of herbicides (Le Bellec et al., 2011). 
How can weeds be managed  in orchards with minimal herbicide use? Maintaining weeds as a 
free  ground  cover,  i.e.  as  spontaneous  vegetation,  results  in  high  orchard  management 
constraints  and  high  competition  with  the  crop  (such  as  water  competition).  However, 
maintaining  weeds  can  also  provide,  in  some  cases,  a  free  service  for  the  enhancement  of 
biological  control  (Cortesero  et  al.,  2000,  Grundy  et  al.,  2010,  Mailloux  et  al.,  2010).  What, 
therefore,  is  the  best  weeding  strategy?    This  paper  seeks  to  address  this  question  with  the 









The  method  consisted  in  i)  characterizing  the  ground  cover  vegetation  in  a  variety  of 
situations, ii) assessing floral characteristics of each plant species identified and iii) aggregating 
the variables to build an integrative indicator. The method was tested in a field trial including six 





We  calculated  three  quantitative  variables  of  ground  cover  vegetation:  species  richness 
(SR), ground cover rate (GC) and proportion of ground cover per plant species. 
Qualitative characterization of ground cover  included  two steps. First,  the  floral  traits of 
each  species were assessed and  then a Floral  Score  (FS) based on  interest of  these  traits was 
calculated. Three floral traits were considered: (i) flower morphology, (ii) corolla colour and (iii) 
corolla  size. All  these  floral  traits have been  shown  to  influence nectar provision  to biological 
control agents  in previous studies (Hingston and Mc Quillan, 2000; Machado and Lopes, 2004; 
Wäckers et al.,  2005; Chittka and Raine, 2006; Makrodimos et al.,  2008; Winkler et al.,  2009), 
and are easily observable with the naked eye. Other  floral  traits such as  flower odour (Chittka 
and Raine,  2006)  and nectar  suitability  (vitamin  content,  sugar  ratio,  amino  acid,  digestibility 
(Wäckers et al., 2005, Hanley et al., 2007)) were not selected due to the difficulty of observation.  
A 'Free access' type flower species, characterized by largely open and capitate flower, was 
considered  as  it  allows  any  flower  visitor  to  feed  on  nectar  regardless  of  its  degree  of 
specialization (Makrodimos et al., 2008), compared to flag‐shape flowers and small tubes which 
are  more  selective.  Success  in  accessing  nectar  depends  on  body  size,  strength,  intra‐guild 
facilitation  (e.g. prior passing of  a  large visitor  strong enough  to  force open  the wings of  flag‐
shape  flowers)  (Hingston  and  Mc  Quillan,  2000;  Machado  and  Lopes,  2004).  Nectar  at  the 









time  spent  by  flower  visitors  decreases  considerably with  increasing  flower  size.  Flower  size 
was qualified according to Fournet (2002) and Machado and Lopes (2004) as  ‘large’ when the 
diameter equal to or greater than 15 mm.  


















































To  perform  a  multicriteria  assessment  of  nectar  provisioning  capacity,  the  Nectar 
Provisioning  Indicator  (NPI)  was  built,  based  on  a  fuzzy  expert  system  used  for  agri‐
environmental  indicators  (Van  der  Werf  and  Zimmer,  1998).  This  system  can  be  used  to 
aggregate  different  types  of  variables  using  expert  scientific  knowledge.  The  aggregation 
procedure can be summarized in four steps (Tixier et al., 2007):  
(1) Identification of representative variables. In our case, three variables are aggregated: ‘Floral 
Score’  (FS)  predicted  the  ability  of  ground  cover  vegetation  (nectar  resource)  to  attract 
beneficial  insects,  ‘Ground  Cover’  (GC)  assessed  the  quantity  of  this  resource  and  ‘Species 
Richness’ (SR) counted the diversity of this resource.  
(2) Definition of their favourable (F), unfavourable (U) and fuzzy range. We based membership 
on  data  available  in  the  literature  or,  in  case  of  absence  of  specific  knowledge,  impartially 
(minimum to maximum values possible). The fuzzy class ranges for FS, GC and SR are given in 







(3)  Definition  of  the  weight  of  each  variable  in  the  expert  system.  In  absence  of  specific 
knowledge  on  the  relative  importance  of  the  specific  variables,  SR,  GC  and  FS  were  all 
















F  F  F  10
F  F  U  5
F  U  F  5
F  U  U  3
U  F  F  5
U  F  U  3
U  U  F  3
U  U  U  0
 












F (0.500)  F (0.905)  F (0.875)  10  
F (0.500)  F (0.905)  U (0.125)  5  
F (0.500)  U (0.095)  F (0.875) 5  
F (0.500)  U (0.095)  U (0.125) 3  
U (0.500)  F (0.905)  F (0.875) 5  
U (0.500)  F (0.905)  U (0.125)  3  
U (0.500)  U (0.095)  F (0.875) 3  



















A  sensitivity  analysis  was  carried  out  to  test  the  performance  of  NPI  with  different 
variations of  the  input variables.  In order  to  test  the  impact of each  input variable on NPI, we 










altitude of  24 m.  Soils  are  fluvisol  (FAO classification;  2.5% organic  carbon  (OC); particle  size 
distribution: 34% clay, 23% silt, 43% sand). Soil pH was 6.5. The climate is tropical with average 
annual rainfall of 1208 mm and an average temperature of 26.4°C in 2008/2009.  The climate is 
characterized  by  a  dry  season  from  January  to  June.  In  2008  and  2009,  the  average monthly 
rainfall in the dry period was 60 mm, versus 140 mm in the wet season from July to December. 





follows:  (1)  GLY  (control):  spontaneous  vegetation was  regularly  sprayed with  glyphosate  (3 











Table  5.1.4:  Number  of  agricultural  practices  undertaken  in  the  six  weed  management  treatments 
performed  in  the  citrus  orchard  trial:  GLY:  ‘herbicide  tactic’  with  spontaneous  vegetation,  AV:  ‘annual 
















GLY  6  0 0 0 
AV  2  6 6 0 
ANeo  2  6 0 0 
PV  0  6 6 0 
PNeo  0  0 0 6 









year  to  prevent  the  establishment  of  shrubby  vegetation.  Note  that  when  applied  to  ground 
cover,  the  terms  ‘annual’  and  ‘perennial’    do  not  refer  to  the  biology  of  the  plants  but  to  the 
persistence of the ground cover. AV, ANeo, PV, PNeo and LMV were designed to reduce the use of 
herbicides. A leguminous cover crop (N. wightii) was chosen as ground cover for ANeo and PNeo 
because  previous  results  showed  that  it  was  highly  competitive  with  weeds.  PV  is  currently 
practiced by citrus growers where mechanization  is possible. Five quantitative and qualitative 
characterization of ground cover were made from January 2008 to January 2010, the day before 
weeding  operation.  Observations  allowed  the  study  of  vegetation  status  and  blooming 
characteristics of all plant species throughout both dry and humid seasons. Ground cover rates 




We  performed  an  indirect  evaluation  of  nectar  provisioning  in  weed  management 
treatments  based  on  a  beneficial  insect  bio‐indicator.  Lacewings  (Neuroptera:  Chrysopidae) 
were  chosen  because  while  larvae  are  polyphagous  predators  feeding  on  several  pests  of 
economic  importance,  most  of  chrysopid  adults  feed  on  plant‐derived  food,  such  as  nectar, 




observed  on  both  faces.  Adults  fly  off  as  soon  as  leaves  are  touched  and  tend  to  larvae  hide, 
therefore only eggs were counted. Eggs perched on top of peduncles are typical of Chrysopidae. 





Statistical  tests  were  performed  with  the  software  R©  (using  version  2.8.1).  For  the 
characterization  of  weed  management  treatments,  we  performed  a  multiple  correspondence 
factorial analysis (using the ‘Ade4’ specific factorial analyses library). For all results, as variables 
did not have a normal distribution, a non‐parametric ANOVA (Kruskal–Wallis test) and a mean 




were  sought  for  using χ²  tests  (p<0.5).  All  factors  that may  affect  the  eggs  distribution were 
tested (predators’ distribution, weeds, floral traits, FS, GC, SR and NPI score) on the five common 












GLY  AV ANeo PV PNeo LMV ‘Free 
access’
‘Large’ ‘Pale’
Achyranthes aspera  ‐  ‐ 5 ‐ ‐ ‐ no  no  yes
Centrosoma pubescens  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ 8 no  no  yes
Chamaesyce hirta  ‐  6 ‐ ‐ ‐ ‐ yes  no  yes
Cleome rutidosperma  6  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ yes  no  yes
Dicanthium annulatum  ‐  ‐ ‐ 12 ‐ 6 no  no  yes
Echinochloa colona  21  11 ‐ 6 ‐ ‐ no  no  yes
Eleusine indica  10  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ no  no  yes
Leptochloa filiformis  7  6 ‐ 7 ‐ 14 no  no  yes
Leucaena leucocephala  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ 5 yes  yes  yes
Mimosa tortuosa  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ 6 yes  no  yes
Neonotonia wightii  ‐  ‐ 79 ‐ 86 ‐ no  no  yes
Panicum maximum  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ 21 no  no  yes
Paspalum conjugatum  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ 10 no  no  yes
Tridax procumbens  8  25 ‐ 19 ‐ ‐ no  no  yes
Vernonia cinerea  ‐  18 ‐ 16 ‐ ‐ yes  no  no
Total of ground cover composition 
(%)
52  66 84 60 86 70    













Morphology  Colour  Size    
GLY  43.2 a ±26  92.4 ab ±4  1.8 bc ±1.8 45.8 a ±8.5 60 c ±18 12 bc ±3  4.3 b ±1.9
AV  42.8 ab ±15  69.6 c ±15  1.2 bc ±1.8  37.9 bc ±3  84 bc ±8  13 a ±3  5.2 a ±1.4 
Aneo  8.6 c ±8  95.4 ab ±6.7  0.8 c ±1.1  34.9 c ±1.5  97 a ±2  10 c ±4  5.1 a ±1.3 
PV  31.4 ab ±4.3  77.6 b ±15  5.8 b ±4.3  38.3 b ±3.4  85 bc ±6  14 a ±2  5.4 a ±0.9 
PNeo  5.6 c ±6.23  95.4 a ±4  0.2 c ±0.4  33.7 c ±1  100 a ±0  5 c ±1  4.1 b ±0.5 

















treatments  characterized  by  presence/absence  of  monocotyledonous  species  in  plant 
communities (figure 5.1.2). Axes 1 and 2 explained 80 % of this distribution. Group 1 subdivided 
into  two  subgroups:  group  1.1  composed  by  monocotyledonous  species  and  perennial 





monocotyledonous  species  establishment.  In  group  1.1,  late  mowing  favored  the  growth  of 
shrubby  species  such  as  Leucaena  leucocephala  and  perennial  liana  such  as  Centrosoma 
pubescens. In group 1.2, regular disruption of ground cover allowed the establishment of annual 
dicotyledonous species such as Tridax procumbens, Vernonia cinerea and Cleome rutidosperma. 
All  these  characteristics  determined  floral  traits  of  weed  management  treatments,  which 
















multiple  correspondence  factorial  analysis 
(MCFA). MCFA showed a polarization in two 
groups  of  treatments  characterized  by 
presence (Group 1) or absence (Group 2) of 
monocotyledonous  species  in  plant 
communities.  Group  1  subdivided  into  two 
subgroups:  group  1.1  composed  by 
monocotyledonous  species  and  perennial 
dicotyledonous  species  (LMV  treatment: 
late mowed spontaneous vegetation); group 
1.2 composed by monocotyledonous species 
and  annual  dicotyledonous  species  (PV: 
‘perennial  tactic’  with  spontaneous 
vegetation,  AV:  ‘annual  tactic’  with 
spontaneous vegetation and GLY: ‘herbicide 
tactic’ with spontaneous vegetation). Group 
2  characterised  by  the  absence  of 
monocotyledonous  species  and  composed 
exclusively by Neonotonia wightii Wight and 
Arnott  (Fabaceae)  (ANeo:  ‘annual  tactic’ 




depending on variation  in the  input variables  ‘Floral Score’ (FS)  for  ‘Species Richness’ (SR) and  ‘Ground 



















The biological control of pests by  their natural enemies did not require biocide.  In  total, 1690 
lacewing eggs were counted. Weed management treatments influenced the number of eggs. 68 
to  90  eggs  were  observed  in  ANeo,  AV,  GLY  and  PV  trees’  treatments  but  only  PNeo  was 
significantly  different  from  other  treatments:  PV>PNeo  (p‐value:  0.0084);  AV>PNeo  (p‐value: 
0.021); GLY>PNeo (p‐value: 0.039); ANeo>PNeo (p‐value: 0.045).  
Considered  individually, none of  the weed species and  floral  traits revealed an  influence 
on egg deposition by lacewings. However, we observed positive influences on the bio‐indicator 
(30  eggs  tree‐1  and more) when  FS  had  a  score  >  35%  (p‐value:  0.012), when GC  ≥  65 %  (p‐
value:  0.023)  and  when  SR  ≥  7  (p‐value:  0.035).  Finally,  aggregation  of  these  three  input 





on  the  increase  in  NPI:  the  more  the  values  of  input  variables  tended  to  their  favourable 
conditions,  the  higher  the NPI.  The  slopes  of  the  curves were  in  agreement with  the  decision 
rules and were thus steeper when two variables out of three belonged to favourable conditions 
(y=0.578x + 4.032). In this case, NPI ranged from 5 to 10. When untested variables were set on 
unfavourable  conditions,  the  variation  of  one  species  in  ‘Species  Richness’  resulted  in  0.19 
(±0.06)  point  of  difference  in  NPI,  and  a  10%  variation  in  ‘Ground  Cover’  and  ‘Floral  Score’ 
resulted in 0.25 (±0.08) points of difference in NPI. When untested variables were set on mean 
conditions,  the  variation  of  one  species  in  ‘Species Richness’  resulted  in  0.24  (±0.09)  point  of 
difference  in  NPI,  and  a  10%  variation  in  ‘Ground  Cover’  and  ‘Floral  Score’  resulted  in  0.30 
(±0.12) point of difference in NPI. When untested variables were set on favourable conditions, 
variation of one species in ‘Species Richness’ resulted in 0.28 (±0.13) point of difference in NPI, 
and  a  10%  variation  in  ‘Ground  Cover’  and  ‘Floral  Score’  resulted  in  0.36  (±0.14)  point  of 
difference in NPI. On the whole, our decision rules coupled with the aggregation method led to 
an  increase of NPI when  the  input variables  tended  towards  favourable conditions. This  trend 
became more marked when  input variables reached  two  thirds of  their  favourable value (9  in 














weed  vegetation  dynamics  (Teasdale  et  al.,  2004),  whereas  too  much  disruption  can  have  a 
negative  effect  (Gerowitt,  2003).  Our  study  has  supported  these  predicted  effects.  Weed 
management  treatments had a  significant  effect on  species diversity  and  composition  in plant 
communities.  Regular  use  of  herbicides  or mowing was  shown  to  encourage  the  selection  of 
monocotyledonous  species  whereas  N.  wightii  in  PNeo  and  ANeo  fully  excluded  them.  The 
number  of  agricultural  weed  practices  also  had  a  significant  effect  on  plant  communities.  In 
group  1,  the moderate  use  of mowing  (one mowing  year‐1)  favored  perennial  dicotyledonous 
species  (shrubs and  lianas)  in LMV, whereas  frequent mowing  favored annual dicotyledonous 
species in AV and PV. In group 2 (PNeo and ANeo), the moderate use or no use of herbicide in 
ANeo  (one  herbicide  year‐1)  and  PNeo  respectively,  favored  higher  species  richness.  All  these 
conditions influenced the characteristics of plant communities and nectar provisioning through 
weed  selection  with  respect  to  their  resistance  to  disturbance,  as  emphasized  by  Mas  et  al. 
(2007).  The  three  floral  traits  of  interest  selected  for  nectar  provisioning discriminated weed 
management  treatments  only when  considered  together.  Accordingly,  GLY  and  LMV  obtained 
the highest FS, meaning  that  they are potentially  the best  treatments  to attract  flower‐visiting 
insects. However, when  floral  traits  are  considered  individually,  their  attraction efficiency  can 
decrease.  For  example,  in  group  2,  the  ‘pale’  floral  trait,  an  important  one  for  attracting 
generalist insects (Makrodimos et al. 2008), was observed in more than 95% of flowers (related 
character of N. wightii). Therefore, other  floral  traits have  to be  considered  to understand  the 
overall  weak  attractiveness  of  PNeo  and  ANeo.  Indeed,  despite  their  pale  colour,  N.  wightii 
flowers  are  much  less  attractive  due  to  their  small  size  and  difficult  access  (cleistogamous 
flower) even for small generalist nectarivores (Nogueira‐Couto et al., 1998). Similarly, the ‘large’ 
floral trait does not determine flower accessibility by itself and has to be considered along with 
the  ‘open  access’  floral  trait.  The  former was more  present  in  LMV  than  in  other  treatments 
whereas  the  latter  was  less  present  in  LMV.  If  the  best  FS  was  noted  by  GLY,  this  weed 
management  treatment  does  not  ensure  a  good  stability  of  plant  communities  because  of 
frequent chemical disturbance. At the opposite end of the spectrum, PNeo and ANeo proved to 
offer  the  best  resource  in  quantity  and  stability  (GC),  while  PV  and  AV  the  best  resource  in 




Indicators  are  used  to  assess  complex  processes  that  often  do  not  have  quantitative 
equivalents  (Bockstaller  and  Girardin,  2003).  After  creating  an  indicator,  it  is  necessary  to 
confirm its relevance and validate its applicability. According to Bockstaller and Girardin (2003), 










kind  of  validation.  Indeed,  the  NPI  design  is  simple  and  includes  three  easy  input  variables: 
number of species, ground cover rates and  floral  traits. A comparison of  indicator output with 
measured  data  would  be  ideal,  but  one  basic  problem  in  directly  comparing  measured  and 
observed data is the lack of observed data due to the impossibility of measurement. In our case, 
how  can  one  measure  the  real  nectar  provisioning  of  all  the  plant  species  in  the  different 
management  treatments?  The  indirect  evaluation  of  this  nectar  provisioning,  based  on  a  bio‐
indicator, showed the relevance of aggregating several variables. When considered individually, 
none of the weed species or floral traits revealed any influence on egg deposition by lacewings. 
However,  we  observed  positive  influences  using  this  bio‐indicator  when  floral  traits  are 
aggregated (FS  input variable). Quantity,  stability and diversity  (GC and SR  input variables) of 




variation  (of  around  10%)  in  the  input  variables  (e.g.  linked  to  a  bad  observation)  has  little 
impact on NPI score (0.19 to 0.74 point). All  these results contribute to the validation of  input 
variables  and  their  mode  of  aggregation  in  NPI.  For  the  last  kind  of  validation  (“end  use 
validation), NPI was designed using a participatory method  in which  the stakeholders and  the 
end users were involved (Le Bellec et al., 2011). Such an approach is also recommended and has 
already  been  used  for  validation  (Cloquell‐Ballester  et  al.,  2005).  Thus,  an  indicator  will  be 




Our  weed  management  treatments  were  classified  through  NPI  in  two  statistically 
different groups: GLY and PNeo with NPI score <5 and LMV, PV, AV and ANeo with NPI score> 5. 
These scores have different causes and the transparency of NPI’s construction throws  light on 
the  causes  for  differences  in  each  score.  The  GLY  score  is  explained  by  a  small  and  irregular 
ground  cover  rate,  while  the  PNeo  score  by  a  very  low  species  richness.  Results  may  seem 
contradictory  because  these  two weed management  treatments  are  opposed. However,  since 
NPI scores have considered both the level of disturbance and the nectar provisioning capacity, 
NPI  seems  appropriate  to  predict  the  nectar‐provisioning  capacity  of  plant  species  for 
















So, what  is  the best weeding  strategy  for nectar provisioning  in Guadeloupians’  tropical 
orchards?  GLY  is  not  recommended  due  to  habitat  disturbance.  LMV  is  not  really  a  weed 
management  tactic  (shrubs  species  favored)  but  is  excellent  for  field margins management.  If 
mechanized weeding  is not possible, ANeo should be preferred over PNeo because  it seems to 
favour  species  diversity.  If  mechanized  weeding  is  possible,  PV  and  AV  do  not  differ.  Before 
making a decision, a multi‐criteria analysis will be necessary to assess all environmental services 
(Soma  and Norway,  2010),  but  also  all  negative  effects  of weed management  treatments  (e.g. 
decrease yields, extra supply water, etc.). NPI is a tool for decision aid in weeding management 
with respect to nectar provisioning for natural enemies of pests. It can also be used to simulate 
improvements  and  thus  in  ex  ante  assessments.  For  example,  Ceballo  and  Walter  (2005) 
identified two plant species (Alpinia zerumbet and Datura candida) for nectar provisioning to a 
parasitoid  of  mealybug  (Coccidoxenoides  perminutus)  in  a  Queensland  citrus  orchard.  They 
conclude that if provision of nectar enhances levels of parasitism in the field,  integrating these 
plants  into  orchards  may  pose  challenges.   As  such,  the  characterization  of  their  floral  traits 
shows a real interest as these two plant species possess the three ideal floral traits of our study 
(‘large’, ‘pale’ and ‘free access’), but vegetative characteristics (shrubby or rhizoma species) limit 
their  use  as  hedge  or  field  margin  plants.  NPI  can  be  used  as  a  decision  aid  tool  to  choose 
between  alternative  non‐cultivated  vegetation  options  based  on  their  potential  impact  on  the 
conservation  of  beneficial  and  nectarivorous  insects.  However,  NPI  application  to  others 


































Abstract:  The  abundance  and  diversity  of  phytoseiid  mites  in  the  vegetal  ground  cover  of  a 
citrus  orchard  were  surveyed  by  monthly  samplings  from  October  2008  to  July  2009.  Six 
different  vegetal  cover  management  methods  were  studied:  herbicide  application  without 
mowing  (Gly), mowing without herbicide application  (PV), mowing with herbicide application 
(AV),  late  mowing  without  herbicide  application  (LMV),  cover  crop  (Neonotonia  wightii, 
Fabaceae)  without  herbicide  application  (PNeo)  and  cover  crop  with  herbicide  application 





ANeo  and  PNeo  items  also  showed  generally  high  diversity,  but  with  variations  in  time  and 
exhibited  the  highest  density  of  phytoseiid  mites  (13.5  ±  12.7  and  13.4  ±  9.1,  respectively). 
Neonotonia wightii as the cover crop seems to act as a reservoir of phytoseiid mites, sustaining 
abundant and diverse populations all year round. Some naturally occurring plant species such as 
Achyranthes  aspera,  Amaranthus  dubius  and  Eleutheranthera  ruderalis  could  also  constitute 
favourable  host  plants  for  Phytoseiidae.  Results  are  discussed  in  relation  to  the  potential  of 
collected  phytoseiid  species  as  candidates  for  biological  control  of  phytophagous  mites  on 
Guadeloupean citrus orchards. 
 









Phytophagous  mite  species,  especially  the  citrus  rust  mite,  Phyllocoptruta  oleivora 
(Ashmead)  (Acari:  Eryiophyidae),  and  the  broad  mite,  Polyphagotarsonemus  latus  (Banks) 
(Acari:  Tarsonemidae),  cause  serious  damage  on  citrus  fruits  worldwide  (Gerson  1992; 
Browning  1999).  In  order  to  control  these  mites  in  an  integrated  pest  management  context, 
action  thresholds  have  been  developed  in  Florida  and  in  Guadeloupe  (de  Roffignac  2006; 
Childers  et  al.  2007).  Biological  control  could  also  be  an  interesting  alternative  way  to  limit 
chemical treatments and to control pest mites in citrus orchards. Many phytoseiid mites can be 
considered  as  important  biological  control  agents  for  phytophagous  mites  (McMurtry  1982). 
Generalist predators can feed and develop on various kinds of food: phytophagous mites (such 
as  eriophyids,  tarsonemids,  tydeids),  eggs  or  immature  stages  of  insects  (including  scale 
crawlers,  thrips,  aleyrodids),  pollen,  nectar  and  (other)  plant  exudates,  honeydew,  and  fungi 
(McMurtry and Croft 1997). Euseius victoriensis Womersley was, for example, successfully used 






mites  are  observed  in  surrounding  vegetation  (Tuovinen  and  Rokx,  1991;  Tixier  et  al.  1998; 
Kreiter  et  al.  2002;  Duso  et  al.  2003;  Toyoshima  et  al.  2008).  Ground  cover  could  also  be  a 











also  showed  that  the  presence  of A.  conyzoides  in  citrus  groves  in  China  increased  phytoseiid 
mite densities. In addition, ground cover could be important for weed control that is the major 
problem  in  Guadeloupean  citrus  orchards.  In  Guadeloupe  the  climate  allows  year‐round 
germination  and  growth  of weeds, making weeds  strong  competitors  for water  and  nutrients 






Treatments Vegetal cover type Management of vegetal cover Treatment dates
Glyphosate       
Gly Resident vegetation Regular herbicide application (Glyphosate)
August 7th, September 23rd, November 24th 08, 
February 2nd and May 26th 09
Regular mowing                                                              September 22
th, October 30th 08, January 13th 
and June 26th 09
Annual herbicide application (Glyphosate) in case of 
hydric stress of citrus trees March 13
th 09
Regular mowing                                                              September 17
th, October 30th 08, January 13th 
and March 25th 09
No herbicide application since January 2008
 Late mowed 
vegetation        
LMV
Resident vegetation One mowing a year April 28th 09 
Herbicide application (Glyphosate) before sowing August 1st 08
Leguminous cover crop sowing August 19th 08
Herbicide application (Fusilad) to facilitate N.wightii 
establishment                      September 23
rd 09 
Annual herbicide application (Glyphosate) in case of 
hydric stress of citrus trees March 23
rd 09
Herbicide application (Glyphosate) before sowing August 1st 08
Leguminous cover crop sowing August 19th 08
Hand-weeding to facillitate N.wightii  establishment September 23rd 09 
Resident vegetation
Annual resident 
vegetation        
AV
Perennial resident 
vegetation        
PV 
Resident vegetation
Leguminous cover crop 
N. wightii 
 Perennial 
Neonotonia       
PNeo 
Annual 
Neonotonia       
ANeo














The  present  paper  aims  to  determine  the  effect  of  different  ground  cover management 
methods on abundance and diversity of phytoseiid mites. Current farming practices (herbicide, 
mowed vegetation) were compared to proposals recently developed for reducing herbicide use 
(late  mowed  vegetation,  cover  crop).  A  further  aim  was  to  determine  which  plants  could  be 









against  barely  40  mm  during  the  dry  period  from  January  to  June.  The  soil  presented  a 













(1)  GLY:  spontaneous  natural  vegetation,  regularly  sprayed  with  glyphosate;  (2)  AV:  annual 
vegetation; spontaneous natural vegetation, regularly mowed and may be sprayed once a year 













GLY  represents  the  most  current  weeding  practice  in  Guadeloupean  citrus  orchards 
(Le Bellec  et  al.  2009a).  Glyphosate  ([N‐phosphomethy]  glycine)  is  a  systemic,  non  selective, 
broad  spectrum  and  post‐emergence  herbicide.  It  targets  annual,  biannual  and  possibly 
perennial  herbs  in  cultivated  areas  (Schneider  et  al.  2009).  The  PV,  AV,  ANeo  and  PNeo 
treatments were developed for limiting the use of herbicides. PV is currently practiced by citrus 
growers  once mechanization  is workable.  ANeo  and PNeo  consist  in  a  legumineous N. wightii 
cover  ground.  This  latter  plant was  chosen  as  cover  ground because previous  results  showed 
that it is hardly competitive to other weeds (Le Bellec et al. 2009b). LMV treatment comprises a 
single  mow  per  year  to  prevent  shrubby  vegetation  to  settle.  To  avoid  water  competition 
between  citrus  trees  and  vegetal  covers,  the  plant  water  status  was  managed  by  measuring 
trunk diameter variations using a micrometric system, Pepista® 808 (Agro‐technologie, France). 
Sensors were  applied  to  the  trunks  of  fifteen  trees  (three  for  each  treatment)  and  the MNTD 
(minimum daily  trunk diameter) was calculated. Considering  the  citrus  tree growth  in  the Gly 
treatment as a reference,  irrigation  in other  treatments was calibrated to  limit any differences 
between citrus trees.  If MNTD exceeded 20% of MNTD in the Gly treatment, we added 10% of 
the  water  quantity  to  the  trees  concerned.  Furthermore,  when  trees  stopped  growing  in  the 
annual  treatments  (ANeo  and  AV)  for  more  than  15  days  (constant  MNTD),  a  glyphosate 
treatment was applied to reduce water competition (13 and 25 March 2009  for AV and ANeo, 
respectively) (Ortuno et al. 2008). No insecticide or miticide treatments were applied during the 





Samplings were carried out monthly  from October 2008 to  July 2009. For each date,  the 
sampling  protocol  consisted  of  haphazardly  throwing  a  30‐cm‐wide  wooden  frame  on  the 
ground cover of  the thirty plots (six treatments,  five replicates per treatment). All plants were 
identified  and  all  vegetation was  cut  and  added  to  a  1‐l  bottle. Mites were  removed  from  the 
vegetation by the  ‘dipping‐checking‐washing of  leaves’ method (Boller 1984). Phytoseiid mites 
were  then  counted  under  a  stereomicroscope  (40×  magnification),  and  mounted  in  Hoyer’s 
medium  on  slides  and  identified  under  a  calibrated  interference  contrast microscope  (200×). 
The  generic  classification  of  Chant  and  McMurtry  (2007)  was  used  for  identification  of 
Phytoseiidae.  In  order  to  compare  species  diversity  and  its  variation  over  time,  Simpson’s 
diversity index D was used. This index takes into account the number of species present as well 






























































31.3 ± 4.9 28.0 d ± 2.7
31.5 ± 5.1 29.2 d ± 2.1
31.3 ± 5.3 30.0 d ± 2.2
30.2 ± 4.3 24.2 c ± 2.2
28.5 ± 3.2 18.7 b ± 3.0
27.9 ± 2.9   3.6 a ± 3.6
a Means followed by 
different letters are 
significantly different 
(P<0.05;  Wilcoxon rank 
sum test, R version 2.8.1 
(2008-12-22))




















































































As  the  data  ‘density  of  mites’  did  not  have  a  normal  distribution,  a  non‐parametric 
ANOVA (Kruskal‐Wallis test) and a mean comparison test (Mann‐Whitney U test) were carried 
out  in  order  to  evaluate  differences  in  phytoseiid  densities  between  the  different  treatments 
(using R version 2.8.1, 2008‐12‐22). First,  the eight samples were pooled to analyze the global 








usually,  the  first  dry  period  appeared  in  December  and  the  real  dry  season  started  in  mid‐
February. However, this season was short:  it  finished in April, whereas usually  it goes on until 
May.  Air  temperature  average  was  26.3°C  during  the  whole  trial.  February,  March  and  April 





No  difference  in mean  temperature  inside  the  ground  cover was  observed  between  the 
different treatments. However, significant differences between the treatments were observed in 
daily amplitudes (figure 5.2.2). The highest values were noted in the Gly, AV and PV treatments. 
In  these  treatments,  the  soils  were  indeed  more  exposed  to  sunlight  even  if  between  two 









































Subfamily Phytoseiid species Total number of          specimens
Amblyseius aeralis (Muma) 16
Amblyseius largoensis  (Muma) 1
Amblyseius tamatavensis  Blommers 135
Euseius ovaloides (Blommers) 1
Neoseiulus baraki (Athias-Henriot) 26
Neoseiulus longispinosus  (Evans) 30
Proprioseiopsis cannaensis  (Muma) 88
Proprioseiopsis mexicanus  (Garman) 367
Typhlodromips  new sp 59
Typhlodrominae Typhlodromus (Anthoseius) moraesi  Kreiter and Ueckermann 153
Phytoseinae Phytoseius rex  De Leon 529
1405
Amblyseinae































Table  5.2.2  lists  the  phytoseiid  species  collected  in  all  treatments.  In  total,  1,479 
phytoseiid mites  were  collected  and  1,405  specimens were  identified  to  species  level.  It  was 
impossible to identify the 74 (5%) specimens left because of their bad state or immature status. 
Eleven  species  were  found  in  the  ground  cover.  Among  them,  Phytoseius  rex  De  Leon  and 
Proprioseiopsis mexicanus  (Garman)  constituted  the main species  found,  contributing 37.7 and 
26.1%,  respectively.  High  densities  of  Typhlodromus  (Anthoseius)  moraesi  (Kreiter  and 
Ueckermann)  (10.9%),  Amblyseius  tamatavensis  (Blommers)  (9.6%)  and  Proprioseiopsis 





5.2.3).  Proprioseiopsis mexicanus  was  more  abundant  during  the  humid  than  during  the  dry 
season (W=14; P=0.036). However, for the other species, no difference between dry and humid 
season was noted. 
Regarding  phytoseiid  species  diversity  in  the  different  ground  cover  treatments,  we 
exclusively considered the nine species for which more than one specimen was observed. Eight 
species were present in the Gly treatment, the main species being P. mexicanus (33%). For most 
sampling  dates,  the  Simpson  diversity  index  value  was  very  low.  However  in  November,  the 
Simpson  diversity  index  value  was  high  (Table  5.2.3),  but  densities  were  very  low  (seven 
specimens,  five  species).  In May  (4 months  after  glyphosate  application),  the  index  value was 
also  high  and  densities  increased  (42  specimens,  six  species).  High  species  richness  could  be 








almost  no  mowing  could  maintain  a  significant  and  stable  diversity  on  the  ground  cover. 
Twenty‐one plant species were observed in this treatment. This plant diversity could be linked 
to  Phytoseiidae  diversity,  as  shown  by  several  authors  in  surveys  carried  out  in  uncultivated 
areas (Tuovinen and Rokx 1991; Barbar et al. 2005).  
Eight phytoseiid species were collected in ANeo and PNeo. The two main species for both 
treaments were P. rex  (42%) and P. mexicanus (23%). Except  for  the  two first sampling dates, 
the  indices were similar. These differences at  the beginning of  the experiment could be due to 
different  management  actions.  The  first  herbicide  treatment  eliminated  grass  weeds  and 





October-08 November-08 February-09 March-09 April-09 May-09 June-09 July-09
Gly 0.00 0.78 NA NA 0.00 0.55 NA 0.33
AV 0.32 0.00 0.58 0.00 NA NA 0.13 0.00
PV 0.21 0.00 0.22 0.74 NA 0.37 0.32 0.24
LMV 0.59 0.72 0.78 0.81 0.44 0.67 0.63 0.40
ANeo 0.64 0.38 0.74 0.69 NA 0.45 0.71 0.62
PNeo 0.12 0.03 0.78 0.70 0.08 0.44 0.74 0.70
      NA : Not Applicable (species richness = 0)
Gly 0.4 a ± 0.3   1.4 a ± 0.8   0.0 a ± 0.0   0.0 a ± 0.0   0.4 a ± 0.4  8.4 bcd± 5.8   0.0 a ± 0.0   3.2 ab ± 0.8   1.5 a ± 4.5
AV 1.0 ab ± 0.5   3.8 ab ± 3.5   2.2 ab ± 1.4   0.4 a ± 0.4   0.0 a ± 0.0   0.2 a ± 0.2   1.0 b ± 0.5   1.2 a ± 0.6   1.2 a ± 2.6
PV 3.4 bc ± 0.8   0.6 a ± 0.4   1.6 b ± 0.8   1.8 b ± 0.7   0.0 a ± 0.1   1.8 ab ± 1.0   1.0 b ± 0.5   1.4 a ± 1.9   1.4 a ± 1.5
LMV 9.8 c ± 6.8   9.6 bc ± 4.0   8.2 c ± 3.1   7.6 bc ± 4.8   1.6 b ± 0.9   2.0 bc ± 0.9   8.8 c ± 6.5   6.0 b ± 3.4   6.9 b ± 8.9
ANeo 2.2 c ± 0.4   6.2 b ± 0.8 11.6 c ± 2.1 11.4 c ± 5.3   0.0 a ± 0.2 12.8 cd ± 6.9 23.6 d ± 4.5 30.0 c ± 7.4 13.5 bc ± 12.7
PNeo 3.0 bc ± 1.6 15.4 c ± 6.6 20.6 c ± 4.7   8.4 c ± 1.9   9.4 c ± 3.8 16.6 d ± 4.6 14.8 cd ± 4.1 17.4 c ± 3.6 13.4 c ± 9.1
df = 5 H = 9.85 H= 16.26 H=23.72 H=16.84 H=16.78 H=14.88 H=23.80 H=21.80 H=26.66
P =0.0795 P =0.0061 P =0.0002 P =0.0049 P =0.0049 P =0.0108 P =0.0002 P =0.0005 P < 0.0001
Total
a Means within the same column with no letters in common are significanlty different between treatments (P <0.05)
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were  observed  in  the  ground  covers  (100  specimens  in  total)  (Figure  5.2.3).  The  densities 
increased  in November and February and  then declined  in March and April.  In April,  the mite 
densities were low, most likely due to drought and vegetation destruction caused by herbicide 
application  for  the  treatments  ANeo  and  AV.  In May  2009  (beginning  of  humid  season),  high 
densities of phytoseiid mites were observed and  increased  in  June  reaching 300 specimens  in 
July. However,  it  is not possible  to  set  a  seasonal  effect on phytoseiid mite density off  against 
these fluctuations as others factor such as ground cover treatments could be involved. 
Overall,  the  highest  densities  of  phytoseiid  mites  over  the  year  were  observed  for  the 
treatments PNeo (13.4 mites per plot), ANeo (13.5 mites per plot) and LMV (6.9 mites per plot) 





this  general  trend  varies  over  time.  In  the  Gly  treatment  (Figure  5.2.4a), mite  densities were 
always very low, except in May (8.4 mites per plot) and July (3.2 mites per plot). It seems thus 
that after herbicide application, phytoseiid mites disappeared (when we collected the mulch, we 
did  not  find  any  phytoseiid  mites  in  it).  This  may  be  due  to  suppression  of  plant  resources 
(indirect  effect)  but  also  to  glyphosate  toxicity.  Hislop  and  Prokopy  (1981)  observed  100% 





time  after  mowing  and  phytoseiid  numbers  was  observed.  Although  PV  did  not  receive  any 
herbicide  after  January,  unlike  AV,  which  received  two  herbicide  treatments  (one  in  August 
2008, another in April 2009), there was no significant difference in phytoseiid densities between 
these  two  treatments,  except  in  March.  Even  if  mowing  did  not  totally  eliminate  the  vegetal 
cover, this practice may destroy the habitat of predacious mites in the same way as the herbicide 
did. 
In  the LMV treatment  (Figure 5.2.4d), which  included only a single mowing, higher mite 
densities were observed than in the treatments AV and PV, with mowing every 2 months. Even if 
the  highest  densities  at  the  first  sample  date were  observed  on  this  treatment,  they  declined 
regularly afterwards  to  reach 1.6 mites per plot  in April. This decrease can be due  to drought 
(the  plants  had  dried  out  during  this  period).  After  this  date,  we  decided  to  mow  LMV  to 




Plant species N Phytoseiid species
Achyranthes aspera  Linnaeus 2 A. tamatavensis  (3) ; P. mexicanus  (3) ; P. cannaensis  (2) ;               P. rex  (7) ; T. (A.) moraesi  (35)
Amaranthus dubius  Martius ex Thellung 1 Typhlodromips n sp (39)
Eleutheranthera ruderalis (Swartz) Schultz Bipontius 1 P.rex  (27) ; T. (A.) moraesi (1)
Tridax procumbens Linnaeus 2 -
Vernonia cinerea (Linnaeus) 2 P. mexicanus  (2)
Cleome rutidosperma Candolle 2 -
Cleome viscosa Linnaeus 1 -
Croton lobatus Linnaeus 2 Typhlodromips n sp (15)
Macroptilium lathyroides (Linnaeus) 2 Typhlodromips n sp (7); P. rex  (9);                                  T. (A.) moraesi (6)
Neonotonia wightii (Wight and Arnott) 27
A. aeralis (3); A. tamatavensis  (29) ; E. ovaloides  (1);                  
N. baraki  (15) ; N. longispinosus  (27); P. mexicanus  (34) ;               
P. cannaensis  (25) ; P. rex  (256) ; T. (A.) moraesi  (23)
Mimosa tortuosa Linnaeus 1 P. rex  (1)
Chloris inflata Link 1 P. mexicanus  (1)
Echinochloa colona (Linnaeus) 9 P. mexicanus  (1)
Panicum maximum  Jacquin 9
A. tamatavensis  (5) ;  N. baraki  (5) ; N. longispinosus (2);               
P. mexicanus  (4) ; P. cannaensis  (4) ;                                
Typhlodromips n sp (1); T. (A.) moraesi (6)










were  observed.  No  significant  differences  in  mite  density  were  observed  between  these  two 
modalities, except  in November and April (Table 5.2.4). Before November, herbicide treatment 
was  applied  on  the  ANeo  treatment  that  could  reduce  the mite  number  directly  (toxicity)  or 
indirectly  (by  reducing  the  vegetation).  The  annual  herbicide  was  applied  on  ANeo  20  days 
before  the April  sample, which can explain why no phytoseiid mite was observed at  this date. 
However,  the  number  of  mites  increased  quickly  after  the  treatment.  Sixty‐one  days  after 
herbicide  application,  there  were  no  more  differences  between  ANeo  and  PNeo.  Despite  the 
herbicide application, N. wightii did not die and it grew again just as in the PNeo modality. PNeo 
did not receive any treatment except the herbicide before sowing in August and hand‐weeding. 
During  this  survey,  the  increase  of  phytoseiid  populations was  rapid  after  the  planting  of  the 




If  we  compare  the  daily  temperature  data with  the mite  densities  in  each  treatment,  it 
appears  that  where mites  were  exposed  to  the  highest  daily  temperature  the  densities  were 








times.  The  highest  phytoseiid  mite  densities  were  observed  on  Achyranthes  aspera  L., 
Amaranthus  dubius  Mart.  ex  Thell.  (both  Amaranthaceae),  Macroptilium  lathyroides  (L.) 
(Fabaceae)  and Eleutheranthera  ruderalis  (Sw.)  Sch. Bip.  (Asteraceae). None of  the Asteraceae 







Nine  mite  species  were  observed  on N. wightii,  in  high  densities  (27  individual  plants 
sampled,  on average 15 mite  specimens per plant). Phytoseius  rex was  found on all  27 plants. 
Various factors could explain why this cover crop hosted an abundant density and diversity of 
phytoseiid mites. At first, N. wightii can provide an abundance of  food items for the phytoseiid 





Phytoseiid species Observation References
feeding on different stages of P. latus  in lab 
feeding on Panonychus citri
collected on citrus trees in Guadeloupe Kreiter et al. 2006
observed on citrus fruits in experimental station (Guadeloupe) unp. data 2008
observed in association with P. latus  on citrus fruit in Madagascar and in 
South Africa Penna et al. 1989
collected on citrus trees in Guadeloupe Kreiter et al. 2006
widely observed in association with P. latus  on papaya in Brazil Collier et al. 2004
observed in association with P. latus  on papaya in Cuba Ramos and Rodriguez 1997
only phytoseiid recorded on citrus in Madagascar and South Africa Grout 1994
collected on citrus trees in Guadeloupe Kreiter et al. 2006
observed on citrus fruits in experimental station (Guadeloupe) unp. data 2008
observed in association with P. latus  and P. oleivora  on citrus 
can not reproduce only on P. latus
Phytoseius rex collected on citrus trees in Guadeloupe Kreiter et al. 2006
Proprioseiopsis mexicanus one of the most abundant mites on citrus leaves in USA Fadamino et al. 2009
Amblyseius tamatavensis










Mites  of  a  variety  of  families  other  than  Phytoseiidae  (Eriophyidae,  Tarsonemidae  and 
Tetranychidae)  were  encountered  (but  not  counted)  on  N. wightii,  which  can  be  alternative 
foods for generalist predators. Moreover, N. wightii was often blooming all year round, and could 
also  provide  pollen.  Also  factors  such  as  leaf  structure may  affect mite  density  (Karban  et al. 
1995; Kreiter et al.  1999, 2002). Neonotonia wightii  is densely pubescent with  long  and  rusty 









to  increase  phytoseiid  mite  density  and  diversity  in  the  citrus  groves.  More  investigation, 





Phytoseiid  mites  found  in  the  covers  belong  to  the  genera  Amblyseius,  Proprioseiopsis, 
Typhlodromips,  Phytoseius,  Typhlodromus  and  Neoseiulus.  According  to  McMurtry  and  Croft’s 
classification  (1997),  they belong  to  types  III  and  IV. For  these  types,  eriophyiid mites  (like P. 
oleivora)  vary  as prey  from unfavourable  to highly  favourable. Other  families  of mites preyed 
upon include tarsonemid mites (as P. latus). It is usually assumed that phytoseiid mites of type 





phytoseiid  species  to  regulate  these  pest  mites.  Amblyseius  tamatavensis,  which  was  directly 
observed in Guadeloupe on citrus fruits, and recorded in Brazil and Cuba in association with P. 
latus on papaya (Ramos and Rodriguez 1997; Collier et al. 2004), could be an interesting species 
as  it  is well  represented  in ground cover, present on citrus  fruits and able  to  feed on P.  latus. 








Also more work  is needed  to evaluate  the  capacity of phytoseiid mites  in  colonizing  the 
neighbouring citrus trees. Actually, it may be that the phytoseiid mites from the ground cover do 
not go  into  the  trees (Nyrop et al. 1994). By growing cover crops near citrus  trees, phytoseiid 
mites may move more easily to citrus fruit. Furthermore, inoculation of cover plant leaves with 
natural enemies directly on citrus trees may solve the problem of moving. In a study conducted 
on  a  Californian  citrus  orchard,  when  Euseius  tularensis–infested  cover  crops  were  cut  and 
placed  in  young  citrus  trees  that  had  low  densities  of  predacious  mites,  densities  on  trees 
significantly  increased  (Grafton‐Cardwell  et  al.  1999).  It  would  be  useful  to  study  whether 





Cover  management  affected  phytoseiid  mite  densities  recorded  on  the  vegetation. 
Herbicide application or mowing seems to reduce phytoseiid densities. Even if the densities can 
increase  again  after  these  treatments,  every 2 months  these numbers  are  drastically  reduced. 
Thus, reducing mowing frequency could be a good alternative to let phytoseiid mites develop in 
the ground cover, as the LMV management results indicated. Neonotonia wightii appeared to be 
a  good  cover  crop  for  hosting  numerous  predacious  mites.  Further  studies  are  needed  to 
evaluate the potential of the predacious mite species encountered as control agents of P. oleivora 
and P. latus, the two major pest mites of Guadeloupean citrus orchards. To complete this survey, 
samples  on  trees  would  be  needed  to  determine  the  similarities  between  ground  cover  and 
citrus diversities and densities over  time. The characterization of dispersal  from cover crop to 











EVALUATION  MULTICRITÈRE  DES  EFFETS  DES  PROTOTYPES  DE  GESTION  DE 
L’ENHERBEMENT A L’AIDE D’INDICATEURS 
 
Ce  chapitre,  section  6.1,  correspond  à  l’article  à  soumettre  à  Agricultural  systems,  intitulé 

























Abstract:  A  multi‐criteria  assessment  tool  with  appropriate  indicators  is  the  only  answer  to 
today’s need for sustainable innovation of agricultural weed management. This paper describes 
the steps used to measure the effects of changing agricultural practices with a set of appropriate 
indicators. We  evaluated  new weed management  techniques  in  citrus  orchards  in  agreement 
with farmers’ objectives for redesigning their cropping system. This comparative study is based 
on  the  principles  of  a  systematic  approach.  A  decision  tree  was  built  to  resolve  previously 
defined problems, and a set of indicators was created to assess whether stakeholders’ objectives 
are  achieved.  Two  types  of  indicators  were  defined.  The  first  quantitatively  evaluates  the 
performance of each weeding practice with respect to water and energy consumption, and the 
second  can  be  used  to  predict  the  environmental  impacts  of  each  method  including  erosion 
control,  and  disturbance  of  the  agro‐ecosystem.  Certain  indicators  included  several  input 
variables that were aggregated using a fuzzy expert system. This indicator‐based method proved 
to be flexible and enabled the construction of performance indicators or transparent indicators, 
which  will  facilitate  their  use  as  decision‐making  tools  for  stakeholders.  Our  multi‐criteria 
















et  al.,  2011).  Indeed,  indicators  are  a  viable  alternative  to  direct  measurements,  not  only  to 
foresee  impacts  for  which  the  dependent  variables  are  often  difficult  to  measure  and/or  are 
costly and time consuming to acquire but also to produce a result  that stakeholders can easily 
understand (Mitchell et al., 2005; Bockstaller et al., 2008). However, many indicators focus on a 
limited  number  of  aspects  of  sustainability,  most  of  which  are  economic  or  ecological.  In 
addition,  the  reasons  for  the  choice  of  a  particular  indicator  are  rarely  explained  (Meul et al., 
2008). A multi‐criteria assessment tool with appropriate and easily understandable indicators is 
the  best  solution  research  can  offer  to  respond  to  the  need  for  sustainable  development 
(Andalecio, 2010; Soma and Norway, 2010).  







set  of  appropriate  indicators.  Since  we  foresee  that  our  multicriteria  grid  will  be  used  as  a 
decision‐making tool to help change agricultural practices, particular care was taken to make it 
user friendly. Here we describe how the method was applied to a process for the improvement 
of  citrus  cropping  systems  in  Guadeloupe  (French  West  Indies)  where  weed  management 
appeared to be a key element in the innovation of the cropping systems (Le Bellec et al. 2011a). 
The citrus sector is now a priority in the rural development program in Guadeloupe, to reply to 
local  demand  for  citrus  fruits,  which  is  curently  mostly  covered  by  imports.  But,  along  with 












al.,  2011a).  Transformation  of  criteria  into  indicators  for  the multi‐criteria  assessment. TFI:  Treatment 

























































































6.1.2.1  Transformation  of  the  improvement  objectives  into  appropriate  evaluation 
criteria 
As  reported  in  a  previous  paper  (Le  Bellec  et  al.,  2011a),  a  participatory  method  for 





products  on  herbicides  (based  on  the  conclusions  of  the  agronomic  diagnosis),  ii)  develop  a 
more eco‐friendly cropping system (to extend the ecological services of the cropping system, i.e. 
to  base  the  cropping  system  on  agro‐ecological  management,  rather  than  on  phytosanitary 
management),  which  should  iii)  promote  high  quality  citrus  production  in  Guadeloupe.  The 
stakeholders themslves selected the evaluation criteria (table 6.1.1) to be used to evaluate the 




nine  appropriate  indicators  (table  6.1.1)  based  on  a  move  toward  sustainable  agriculture,  as 
requested by the stakeholders. 
‐ I‐PERF measures the impact of crop management on yield. 
‐  The  treatment  frequency  index  (TFI) measures  the  amount  of  biocides  used.  The  index was 
calculated as follows: TFI=∑ [(DA × S² treated) / (DH × S² plot)], where DA is the dose applied to 
the  plot,  DH  the minimum  approved  dose  per  ha,  and  S²  the  square  of  the  treated  and  total 
surface  area  of  the  plot.  TFI  followed  the  recommendations  of  the  ‘Ecophyto  2018’  plan 
(Ecophyto, 2008). 
‐  Water  consumption  (I‐WATER)  measures  the  impact  of  crop  management  on  renewable 
natural resources. 















management  strategy  to  control  pests  using  conservation  strategies  and  particularly  by 
supplying alternative food (nectar) for beneficial insects (Wäckers, 2004). 
For three of the indicators (I‐PERF, API, and NPI), not enough knowledge was available to 
derive  a  quantitative  indicator  based  on  an  equation,  and developing  a  quantitative  approach 
would have resulted in a complex model impossible to implement (Bockstaller et al., 2008). For 
each indicator, we identified the main qualitative and/or quantitative variables to be aggregated 






































































Subsets  If F (<=1*)  and F (>=90**) and F (>= to 10**) then 10 
Subsets  If F (<=1*)  and F (>=90**) and U (= to 0) then 8 
Subsets  If F (<=1*)  and U (<=65) and F (>= to 10**) then 5 
Subsets  If F (<=1*)  and U (<=65) and U (= to 0) then 3 
Subsets  If U (>=5*)  and F (>=90**) and F (>= to 10**) then 5 
Subsets  If U (>=5*)  and F (>=90**) and U (= to 0) then 3 
Subsets  If U (>=5*)  and U (<=65) and F (>= to 10**) then 3 
Subsets  If U (>=5*)  and U (<=65) and U (= to 0) then 0 





The  composite  indicator  I‐PERF  (impact  of  crop management  on  yield)  aggregates  two 





phytosanitary problems;  a  grade of 8  to  trees  in  satisfactory  conditions,  but with  some minor 













practice  on  agro‐ecosystem  functioning  (Zacharda,  2001).  Threshold  values  and  the  decision 




IPHY,  which  was  designed  for  European  cropping  conditions.  The  main  modifications  were 
adjusting biocide application rates (rates were based on leaf area index, LAI), distinguishing two 
periods of risk (dry and wet seasons), and increasing KH values (Henry’s constant) to assess the 
risk  of  increased  biocide  volatilization  due  to  the  tropical  climate,  and  recognizing  recorded 
rainfall measurements. 
To build NPI  (nectar provisioning  indicator),  three easily observable  floral  traits  (flower 
morphology,  corolla  color  and  corolla  size)  were  used  along  with  two  other  input  variables 




First,  a  score  ≥  7  of  the  I‐PERF  indicator  was  a  precondition  for  further  evaluation,  as  good 


















‐  GAP‐I  (Good  Agricultural  Practices  Indicator)  predicted  the  environmental  impact  of  the 
practice. GAP‐I  aggregates API,  IPHY, and NPI. The weight of  these  three  sub‐indicators  in  the 
construction  of  GAP‐I  was  based  on  the  following  rules  (figure  6.1.1):  groundcover  stability 
evaluated by API was considered to be crucial in tropical settings particularly to reduce the risk 
of  erosion  (Roose,  1994).  We  consequently  gave  the  greatest  weight  to  this  variable  and  an 
intermediate weight  to  IPHY, which  addresses  the water  and  air  quality  issues  of more  living 
organisms  than  NPI.  Under  these  rules,  conditions  that  were  wholly  unfavorable  for  API 
necessarily  led  to  a  score  of  ≤  5.  However,  a  condition  that  was  wholly  favourable  for  API 
associated with conditions that were wholly unfavorable for IPHY and for NPI also led to a low 
score (≤4). In the end, to obtain an acceptable GAP‐I score (>7), API must be wholly favorable, 
NPI  must  be  wholly  favorable,  and  IPHY  at  least  partially  favorable.  Only  wholly  favorable 
conditions for the three sub‐indicators led to the maximum GAP‐I score of 10. 
‐  NRC  (Natural  Resource  Consumption)  aggregated  the  indicators  CED  (cumulative  energy 
demand)  and  I‐WATER  (water  consumption)  and  provided  information  about  the  level  of 
renewable or non‐renewable natural  resources. Both  indicators were  given  equal weight.  The 
threshold  value  (7) was  based  on  the  consumption  of  the  reference  treatment,  GLY,  to  allow 
comparison of crop management strategies with respect to the current practice. 
‐ ICOST (impact of crop management on production costs) by itself comprised the third unit and 
provided  information  about  the  labor  cost  of  each  crop management  strategy.  The  acceptable 
threshold value (7) was also based on the costs of the current practice, GLY. 
 
The  indicators  TFI  (treatment  frequency  index)  and  I‐LABOR  (labor  requirements)  were  not 





The  3‐year  trial  (2008‐2009‐2010)  was  conducted  in  Guadeloupe  (16°04’N  and  61°44’W)  at 
Vieux‐Habitants (on west coast of the island, on the lee shore, elevation 24 m). According to the 
FAO classification, the soil is a fluvisol (2.5% organic carbon; particle size distribution: 34% clay, 
23%  silt,  43%  sand,  pH  6.5).  The  natural  vegetation  is  a  more  or  less  degraded  tropical  dry 
forest (xerophilous vegetation). The climate is tropical with average annual rainfall of 1 048 mm 
and  an  average  temperature  of  26.4  °C  in  the  three  years  of  experimentation.  The  rainfall 
distribution is characterized by a dry season lasting 4 to 7 months. During the three years of the 
study,  the average monthly rainfall  in  the dry season was 29 mm compared to 144 mm in  the 
wet season (July to December). On January 21, 2008, after one herbicide treatment (glyphosate 4 
L ha‐1; Glyphos®; 360 g L‐1; Cheminova Agro A/S) of the whole surface area and after 2 years of 
set‐aside,  the  orchard  was  planted  with  75  one‐year‐old  plants  of  Citrus  sinensis  L.  cv.  ‘Late 
Valencia’ grafted onto Citrus volkameriana L. at a density of 5 x 7 m. The plot was exposed W‐SW, 









We  compared  five  weed management  prototypes  designed  by  a  second  working  group 
composed of growers, a technical adviser and researchers (Le Bellec et al. 2011a). A randomized 
block  experimental  design  was  set  up  with  the  five  prototypes  and  five  replicates.  The  25 
experimental plots (105 m² with 3 trees each) were separated by a 1 m high shade net. The five 
prototypes  differed  in  ground  cover  vegetation  and  frequency  of mowing  or  herbicide  use  as 





used  in  Guadeloupe;  (3)  AV:  annual  spontaneous  vegetation mowed with  the  portable  brush 
cutter plus  chemical weed  control. Glyphosate was  regularly  applied  around  the  tree,  and  the 
whole surface area was sprayed once a year before the dry season to limit competition for water 
between  weeds  and  citrus  trees;  (4)  ANeo:  annual  cover  crop  sown  every  year  using  the 
leguminous  Neonotonia  wightii  Wight  and  Arnott  (Fabaceae),  plus  chemical  weed  control. 





Agricultural  practices  and  input  rates  required  for  the management of  the  trees  (water, 
fertilizer 14 N – 4 P – 10 K for young citrus trees, biocides for pest management) were consistent 
with  reference  crop management  recommendations  for  citrus  in  Guadeloupe  (Le  Bellec  et al. 
2011a). However, to avoid competition between ground cover and trees, controls were analyzed 
to  adjust  the  input  rates  of  each prototype when necessary;  if  a  supplementary  application of 
one of  the  inputs was deemed necessary,  it was applied  to  the  five replicates of  the prototype 
concerned. 
Firstly, water supply was calculated at 85% of potential evapotranspiration  (PET)  (FAO, 
2010). To avoid water  competition between citrus  trees and ground cover, plant water  status 
was managed  by measuring  the minimum daily  variations  in  trunk  diameter  (MNTD); MNTD 
was chosen as an indicator of early water stress (Ortuno et al., 2008). Taking citrus tree growth 
in  the GLY prototype as a reference (since competition  is  the  lowest),  in  the other  treatments, 
irrigation was calculated to limit any differences between citrus trees. According to the results of 
Ortuno et al.  (2008), when the MNTD of  the prototype exceeded 20% of  the MNTD of the GLY 
prototype, we added 10% of the original quantity of water. This decision rule was applied during 
the first year of experimentation and was increased (when MNTD exceeded 20% of the MNTD of 
the  GLY  prototype,  we  added  20%)  from  the  second  year  on  as  different  growth  rates  were 
observed.  Stakeholders  chose  20%  as  the  maximum  acceptable  supplementary  addition.  
Concerning  the  water  supply,  PET  values  (mm  day‐1)  came  from  our  meteorological  station 
(CR800®, Campbell Scientific, France) and were calculated using the Penman‐Monteith formula. 
To measure MNTD, we  used  a micrometric  system  (Pepista  808®,  Agro‐technologie,  France). 





Table  6.1.4:  Inputs  per  ha.,  fertilizer  (nitrogen:  14%,  phosphorus:  4%  and  potassium:  10%),  water 
supply, petrol, herbicides and other biocides according to weed management prototypes used in the citrus 
orchard  trial  (January  2008  to  December  2010):  PV:  mowed  perennial  spontaneous  vegetation,  GLY: 
spontaneous  vegetation  sprayed  with  glyphosate,  AV:  mowed  annual  spontaneous  vegetation,  ANeo: 
annual cover crop with Neonotonia wightii Wight and Arnott (Fabaceae), PNeo: perennial cover crop with 
N. wightii. 
  Fertilizer in kg (14‐4‐10) Water Petrol Herbicide Other Biocides 
  Year 1  Year 2  Year 3 m3 year‐1 l year‐1 l year‐1 kg year‐1 
PV (control 1)  171 325  582 5500 173 2.70 0.8 
GLY (control 2)  171 325  582 4900 0 6.10 0.8 
AV  171 325  582 5355 142 2.70 0.8 
ANeo  171 325  582 5490 0 3.85 0.8 









conducted  on  January  4,  2008  and  on  December  15  in  2008,  2009,  and  2010.  Leaf  analyses 
(samples of 40 leaves x 3 trees per elementary plot; analysis of N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, 






20  cm  above  the  graft  point)  were  assessed  on  all  75  trees  on  January  31,  2008  and  on 
November 8, 2010. 
For  the  input  variables  of  TFI,  I‐WATER,  CED,  ICOST  and  ILABOR,  all  inputs  (water, 
fertilizer, biocides) and labor time supplied to each prototype were recorded for each of the 25 
elementary  plots  (five  prototypes,  five  replicates  per  prototype)  and  for  the  duration  of  the 




were  not  taken  into  account  as  the  water  distribution  system  functions  entirely  by  gravity 
without  any  additional  energy.  For  ICOST,  the  current  cost  of  each  input was  calculated with 
respect to the actual dose used. For ILABOR, a base labor cost of 11.86 € h‐1 was used. 







coverage  was  estimated  visually  bimonthly  from  June  2008  to  June  2010  by  the  surface 
equivalent of the vertical projection of the aboveground parts of the plants onto the surface of 
the ground. At the same time, a sample of biomass (3 samplings per elementary plot) was taken 
by  haphazardly  throwing  a  50‐cm‐wide  frame  onto  the  ground  to  measure  the  dry  matter 
produced by each prototype. 
The  variables  concerned  by  IPHY  were  plot  characteristics  and  layout,  rainfall,  the 
characteristics  and  the  dose  of  each  biocide  used  (field  half‐life,  GUS  (Groundwater  ubiquity 















as  for  API. We  performed  an  indirect  evaluation  of  nectar  provisioning  in weed management 
prototypes based on a bio‐indicator. Lacewing (Neuroptera: Chrysopidae) was chosen because 
while larvae are polyphagous predators and feed on several pests of economic importance, most 
chrysopid  adults  feed  on  plant‐derived  food,  such  as  nectar,  pollen  or  even  insect  honeydew 
(Pappas  et  al.,  2011).  Nineteen  observations  were  made  on  the  central  trees  in  weed 
management  plots  from March  2008  to  December  2009.  In  each  plot,  the  researcher  walked 
around  the  tree and  randomly  selected 50  leaves. Both  faces of  the  leaves were examined. As 
adults fly away as soon as leaves are touched and larvae tend to hide, only eggs were counted. 
Eggs perched on  top of peduncles are  typical of Chrysopidae. The  trees were also checked  for 
food sources  for  lacewings. For aphids, we checked all  the young branches and recorded their 















IPERF  (impact  of  crop management  on  yield)  scores  ranged  from 3  (PNeo)  to  10  (GLY) 
(table 6.1.5). The annual weed management techniques in prototypes AV, ANeo, and GLY led to 
higher  scores  for  I‐PERF  (≥  7,  p=  4e‐7)  than  the  perennial  techniques  in  PV  and  PNeo.  The 
performance of GLY was explained by its good tree health status (14 out of 15 trees received the 
top  score  of  10),  and  by  an  average  increase  in  trunk  diameter  of  +180%,  approaching  the 
reference  values  of  +200%  reported  by  Davies  and  Albrigo  (1998).  These  values  were much 
higher  than  the  increase  in  trunk diameter  in  the other prototypes: +133% for AV, +128% for 
ANeo, +110% for PV, and +80% for PNeo. The trees in GLY had significantly higher growth rates 





Table 6.1.5: Performance of  the 5 weed management prototypes performed  in  the citrus orchard  trial: 
PV: mowed perennial spontaneous vegetation, GLY: spontaneous vegetation sprayed with glyphosate, AV: 































PV   5.0  3.2  5500  13633 1919 126 4.7 6.8  5.4
GLY   10.0  5.6  4900  7566 1143 60 1.6  6.7   4.3 
AV  8.4  3.2  5355  12300 1875 128 4.0  6.8   5.2 
ANeo  7.2  4.3  5490  6733 1017 41 8.5  6.3   5.1 
PNeo  3.0  1.3  5825  5066 2069 199 8.6  7.0   4.1 
 
Table  6.1.6:  Principle  variables  that  contributed  to  the  construction  of  the  indicators  API  (impact  of 
agricultural practices) and NPI (nectar provisioning indicator). The average value (± SE) is given by weed 
management  prototype.  PV:  mowed  perennial  spontaneous  vegetation,  GLY:  spontaneous  vegetation 















PV (control 1)  1.4 b ± 1.5  90 a ± 26 14 a ± 2 2 b ± 0.8 85 bc ± 6
GLY (control 2)  1.5 b ± 4.5   74a ± 48 12 ab ± 3 1.88 b ± 0.7  60 c ± 18
AV  1.2 b ± 2.6  70 a ±25 13 a ± 3 1.87 b ±0.5  84 bc ± 8
ANeo  13.5 a ±12.7  68 a ± 28 10 b ± 4 3.3 a ± 1.2 97 a ± 2 






The  prototypes  differed  in  part  by water  consumption  (IWATER),  by  the  application  of 
supplementary  inputs  in prototypes other  than GLY,  and  in part by  the direct  consumption of 
petrol  in  prototypes  PV  and  AV,  in  which  weed  management  was  mechanized.  For  these 














penalized  prototypes  AV  and  PV  whereas  the  cost  of  other  inputs  (fertilizers  and  biocides, 
including herbicides) represented an average of only 250 € ha‐1 year‐1. 
The  indicator  TFI  (treatment  frequency  index)  was  highest  in  prototype  GLY,  which 
represented farmers’ present practices with 5.6 doses ha‐1 year‐1. TFI was lower in the four other 
prototypes,  reaching  1.3  in  PNeo.  As  the  TFI  of  1.3  corresponds  to  the  biocides  required  to 
control  pests  and  was  the  same  in  all  prototypes,  the  number  of  herbicide  doses  was  what 




Prototypes  PV,  GLY,  and  AV  were  strongly  penalized  by  the  indicator  API  (impact  of 
agricultural practices) due to the higher number of weed management operations (herbicides or 






not distinguish between  the prototypes  (table 6.1.5). The biocides used and  the doses applied 




significantly  decrease  the  indicator,  the  number  of  treatments  played  a  secondary  role.  The 
















PV (control 1)  ‐  ‐   ‐
GLY (control 2)  3.4 c 7.0 a  7.0 a
AV  4.9 b 6.2 b  3.4 b
ANeo  6.9 a 7.1 a  7.6 a





The  difference  in  scores  between  PNeo  and  ANeo,  which  had  the  same  cover  plant  (N. 
wightii), were  explained by weak  species  richness  (number  of  plant  species) measured  in  the 
ground  cover  (5  species  in  PNeo  compared  to  10  in  ANeo)  (table  6.1.6).  This  behavior  was 
explained by the reactivation of stock seed after the chemical weeding in the weed management 








the  two  other  indicators,  NRC  (natural  resource  consumption)  and  ICOST  (impact  of  crop 
management on production costs), ANeo and GLY were statistically different but obtained higher 
scores  than  AV.  Considering  the  results  of  this  multi‐criteria  evaluation,  ANeo  was  the  best 
alternative to the current practice (GLY). 
6.1.3.4 Sensitivity test results 
Sensitivity  analysis  showed  that  the  sigmoid  tendency  of  curves  had  an  effect  on  the 
increase in indicators: the more the values of input variables tended to favorable conditions, the 
higher the indicators. Sensitivity analysis showed that a slight variation (of around 10%) in the 





Many  complex  tools  have been designed  to  assess  cropping practices  as  systems.  These 
assessment tools combine complementary indicators for the field assessment of practices or for 
ex­ante  assessment  of  simulation  models  (Bockstaller  et  al.,  2008).  Such  tools  are  often 
sophisticated and the choice of the indicator is rarely explained (Meul et al., 2008; Sadok et al., 
2008).   One way to limit the problems of understanding by end users is to involve them in the 
initial  stage of  indicator development  (Cloquell‐Ballester et al.,  2006). Consequently we based 
our work on participatory studies during which the objectives of improvement and evaluation of 
a  cropping  system  were  determined  (Le  Bellec  et  al.,  2011a).  From  the  evaluation  criteria 
determined  by  these  stakeholders,  we  constructed  a  set  of  indicators  allowing  multi‐criteria 
analysis  of  the  effects  of  changing  practices  on  the  cropping  system.  Two  types  of  indicators 
were constructed. The first evaluated the performance of the practice with measured indicators 
(water consumption, energy consumption, etc.), while the second predicted the environmental 
impact  of  the  practice  (erosion  control,  agro‐ecosystem  disturbance,  etc.).  To  provide 








The method  of  constructing  the  indicators we  used  proved  to  be  sufficiently  flexible  to 
enable  the  cohesive  construction  of  performance  or  predictive  indicators.  The  fuzzy  expert 
system enabled the aggregation and ranking of different variables to create a readable result in 
the  form  of  a  score  from  0  to  10,  which  can  be  easily  understood  by  users.  At  any  time,  the 
threshold values of the variables comprising the indicator and the weight given to each variable 
can be changed according to new scientific knowledge, techniques, or societal demands. At any 
time,  the  causes  of  poor  results  of  an  indicator  can  be  pinpointed  thanks  to  its  hierarchical 
structure  (Andalecio,  2010).  Sensitivity  analyses  of  indicators  are  therefore  crucial,  and  allow 
the identification of improvement solutions, which stakeholders can apply to improve indicator 
scores. The predictive  indicators grouped  in GAP‐I  (good agricultural practices  indicator)  (API 
impact  of  agricultural  practices,  NPI  nectar  provisioning  indicator,  and  IPHY  risk  of  pesticide 
pollution) can be true decision‐making tools for changing agricultural practices. 
Our  set  of  more  or  less  aggregated  indicators  enabled  the  broad  issues  chosen  by  the 
stakeholders  to  be  transformed  into  operational  indicators  to  evaluate  the  sustainability  of  a 
cropping  system  (Bezlepkina  et  al.,  2011).  In  this  article,  we  showed  that  changing  cropping 
practices  in  an  agro‐system  cannot  be  done without  creating  auxiliary  effects  and  that  only  a 
multi‐criteria  analysis  can  evaluate  such  effects  objectively  (Soma  and  Norway,  2010),  thus 
enabling stakeholders to decide to change or to continue their current practice. Our work was 
based  on  a  step‐by‐step  approach  to  redesigning  cropping  systems  and  according  to  expert 
knowledge  based  on  the  prototyping method  of  Verejiken  (1997).  This  comparative  study  of 
changing  agricultural  practices  was  conducted  according  to  the  principles  of  a  systematic 
approach.  It  was  based  on  the  establishment  of  a  set  of  decision‐making  rules  capable  of 
resolving previously  identified problems and a set of  indicators enabling  the evaluation of  the 
accomplishment  of  these  objectives  (Nolot  and  Debaecke,  2003).  Stakeholders  constructed 
innovative  prototypes  that  were  compared  to  the  current  practice  and  to  the  practice 
recommended by  the reference crop management system. Our multi‐criteria analysis  revealed 
the  overall  poor  performance  of  the  recommended  practice,  based  on  a  mechanized  weed 
management  for  young  orchards.  At  the  same  time,  our  results  revealed  the  technical  and 
economic efficiency of the current weed management practice, based on regular chemical weed 
control.  However, we  evaluated  the  environmental  risks  of  this  practice  and  showed  that  the 
practice  is  not  sustainable.  Including  the  current  practice  as  a  control  of  the  experiment  is 
essential.  The  characterization  of  this  control  enabled  objective  comparisons  between  the 
performances of the prototypes with respect to references recognized by the stakeholders.  
Finally,  our  analysis  allows  us  to  recommend  a  new  weed  management  technique  for 
young  orchards  based  on  annual  ground  cover  management  by  planting  a  cover  crop.  This 
cropping  practice  responds  to  current  constraints  on weed management  techniques  in  young 
orchards  in Guadeloupe where the difficulty of mechanizing plots and plant health regulations 
led to a technical roadblock. This practice also favors ecological services such as erosion control 
and  biological  pest  control,  which  are  essential  for  the  sustainability  of  the  agro‐ecosystem. 
However,  it  is  up  to  the  stakeholders  to  decide  whether  they  will  change  or  continue  their 
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son  concepteur  ?  »  (Sebillotte,  1974).  Dans  sa  synthèse  bibliographique  sur  les  « Methodes de 
conception  de  systèmes  de  production  innovants »,  Novak  (2008)  conclut  en  ces  termes :  « Ces 













La  méthode  DISCS  a  été  élaborée  comme  une  proposition  de  réponse  au  défi  de 
l’innovation en agriculture, dans une dynamique de développement durable. Le postulat de base 
est que, à un temps et dans un territoire donnés, et quel que soit l’observateur, les systèmes de 
production  agricole  ne  donnent  pas  entièrement  satisfaction.  En  effet,  tout  observateur  du 
système  de  production  agricole  en  question  trouvera  à  signaler  un  défaut  de  fonctionnement 
et/ou à  suggérer une piste d’amélioration. Un acteur,  qu’il  soit personnellement  intéressé aux 
performances d’un système de production agricole, ou qu’il représente un intérêt collectif (par 
exemple la qualité des eaux de surface du territoire, ou l’approvisionnement d’un marché local), 
analysera  les  insuffisances  du  système  en  question  à  l’aune  de  ses  propres  objectifs  de 
performance, et, dans une dynamique de développement, pourra proposer des solutions.  
L’agriculture  progresse  ainsi  par  ré‐ajustements  successifs,  à  l’initiative  de  différents 
acteurs  identifiant  un  défaut  de  la  performance  recherchée  dans  les  systèmes  de  production 
agricole. Lorsque  les acteurs extérieurs à  l’exploitation agricole  font alors valoir  leurs  intérêts, 



















des  impasses de développement en se heurtant à des contraintes  imposées par  l’un ou  l’autre 
des acteurs.  






environnementaux  de  leurs  pratiques)  et  les  chercheurs  leur  ont  présenté  les  nouvelles 
combinaisons techniques venant appuyer les producteurs dans leurs efforts pour diminuer leur 
niveau  d’utilisation  d’herbicide.  Or  cette  dynamique,  déjà  établie  entre  les  producteurs 
impliqués dans le projet DéPhi, a fourni l’opportunité au même groupe de travail de se mobiliser 
autour  de  la  question  de  la  reconnaissance  de  la  qualité  de  leur  production  :  comment 
caractériser  leurs  fruits  ?  Quels  critères  de  qualité  se  fixer,  dans  l’optique  d’une  future 
labellisation ? De sorte qu’une des perspectives de poursuite de la dynamique du projet repose 
sur  une  problématique  de  qualité  (sensorielle,  écologique),  de  la  qualité  de  la  production,  à 
l’initiative des producteurs.  
Si  les  interactions  producteurs/techniciens/chercheurs  (groupe  nommé  ‘professional 
stakeholders’ dans notre démarche) ont  jaloné  les différentes étapes de  la méthode DISCS,  les 
interactions  avec  les  autres  acteurs  (les  représentants  de  la  société,  groupe  nommé  ‘public 
stakeholders’ dans notre démarche),  ont été  également  importantes. La mixicité de  ce dernier  
groupe d’acteurs s’est  aussi avérée primordiale. En effet,  force a été de constater que certains 
acteurs  avaient  une  connaissance  limitée  du  système  de  culture  agrumicole  jusqu’à  avoir  des 
suspicions quant aux pratiques phytosanitaires en cours, ceci étant probablement  lié au climat 
de défiance consécutif à la crise de la chloredécone (Belpomme, 2007). Dans notre démarche, les 
acteurs  sociaux portent  les  intérêts  de  la  société dont  chacun des membres  se  trouve  être un 
porte‐parole  de  l’entité  qu’il  représente mais  aussi  un  consommateur.  Chacun  de  ces  acteurs 
défend  logiquement ses  intérêts, mais, dans un tel collectif, aucun d’entre eux n’est prioritaire. 





d’animation  de  réunion  particulières.  Notre  méthode  pourrait  cependant  mobiliser  des 
méthodologies  plus  participatives  encore,  en  fonction  de  la  question  posée,  du moment  et  du 
degré  d’implication  des  acteurs  (Girard,  2006 ;  Etienne  et  al.,  2008 ;  Tangay,  2010),  avec 












parcelles  traitées  de  manière  identique»  (Sebillotte,  1974).  Un  système  de  culture  est  dit 
‘innovant’ lorsqu’il  intègre une technique, ou une combinaison de techniques, nouvelle, tout en 
étant  effectivement  mis  en  pratique  sur  le  territoire  concerné,  par  une  partie  au  moins  des 
exploitants agricoles.   Le système de culture est la cible d’intérêt de trois familles d’acteurs : les 
producteurs, qui  sont  ceux qui mettent en œuvre  le  système de culture,  les  représentants des 
acteurs  de  la  filière  et  du milieu  (écologique  et  socioéconomique),  qui  sont  concernés  par  les 
effets de la pratique du système de culture sur les ressources humaines et écologiques, et sur les 
qualités  de  la  production  agricole  obtenue,  enfin  les  scientifiques,  qui  sont  ceux  à  qui  on  fait 
appel  pour  créer  des  solutions  techniques  en  réponse  à  des  objectifs  ou  à  des  contraintes. 
Distinguer  ces  trois  familles  d’acteurs  conduit  à  identifier  trois  référentiels  d’analyse  pour  le 
système de culture : i) l’exploitation agricole, au sein de laquelle le système de culture est intégré 
à un système de production, ii) le territoire, sur lequel le système de culture représente la plus 
petite  unité  de  fonctionnement  et  iii)  la  station  expérimentale,  dans  laquelle  le  système  de 
culture  est  envisagé  comme  un  objet  de  recherche  isolé  de  son  contexte  (ou  au moins  d’une 
dimension de son contexte, écologique ou humaine). La mise au point de la méthode DISCS n’est 
ni de nier ces trois référentiels, ni d’essayer de les fondre en un seul référentiel intégrateur, mais 
d’organiser  l’amélioration  du  système  de  culture  dans  les  trois  référentiels  en  parallèle,  en 
forçant des concertations répétées entre les acteurs.  
L’enjeu de  la méthodologie DISCS est de  favoriser  la  génération de  solutions  techniques 
locales (applicables directement sur la parcelle) à des questions globales (les objectifs sont fixés 
à  l’échelle  territoriale).  La  mobilisation  des  acteurs  intervenant  aux  trois  échelles  d’action 
(exploitation,  station  et  territoire)  a  été  organisée  autour  de  groupes  de  travail  collectifs,  et 
d’outils traduisant spécifiquement à chaque échelle les objectifs fixés à l’échelle territoriale. Les 
grilles d’évaluation correspondant aux trois échelles d’étude doivent donc être construites pour 
répondre  aux  mêmes  objectifs,  mais  les  indicateurs  diffèrent  en  fonction  des  spécificités  de 
chaque  échelle,  et  de  l’utilisateur.  En  ce  sens,  la  méthode  DISCS  ne  vise  pas  à  tout  prix  une 
généricité de construction des indicateurs d’évaluation même si au final, dans notre cas d’étude, 
les  objectifs  recherchés  de  durabilité  du  système  de  culture  ont  conduit  les  acteurs  à  la 

















par  Meynard  et  al.  (2002),  que  nous  appliquons  séparément  dans  les  trois  référentiels.  Une 
première  boucle  a  donc  pour  objet  l’amélioration  continue  des  prototypes  à  proposer  aux 
producteurs, une deuxième boucle a pour objet l’amélioration continue d’un itinéraire technique 




œuvre  des  actions,  évaluation  des  résultats  obtenus,  enfin  formulation  de  nouveaux  objectifs 
pour  l’élaboration d’un nouveau plan d’action (« plan, do, check, act », Meynard et al., 2002). 
Faire  fonctionner  ces  trois  boucles  de  progrès  en  parallèle  dans  les  trois  référentiels  a 
pour objectif d’intégrer au fur et à mesure les résultats obtenus dans un référentiel donné aux 
travaux conduits dans les deux autres référentiels. De nouvelles  informations peuvent de cette 
manière  être  entrées  à  chaque  nouvelle  itération,  facilitant  les  échanges  entre  les  trois 
référentiels.  Les  évaluations  périodiques  des  résultats  obtenus  dans  le  cadre  d’une  boucle  de 
progrès  sont  à  la  fois  l’occasion  de  faire  le  bilan  des  travaux  conduits  dans  le  référentiel 
concerné,  et  celle  d’intégrer  les  changements  survenus  dans  le  cadre  du  fonctionnement  des 
deux autres boucles de progrès. La méthode DISCS est ainsi conçue comme l’imbrication de trois 
boucles de progrès, ayant chacune pour objet d’étude (et cible d’action)  le système de culture, 
mais  en positionnant  celui‐ci  dans  trois  référentiels  distincts  :  l’exploitation,  le  territoire  et  la 
station expérimentale.  
La  méthode  DISCS  permet  de  reconcevoir  le  système  de  culture  pas‐à‐pas  et  chemin 
faisant grâce à une implication forte des acteurs. Cette reconception relève d’un long processus 
avec  le  risque  de  produire  un  changement  ‘x’  pour  un  temps  ‘t’  alors  que  d’autres  objectifs 







  Les  interfaces  entre  les  trois  boucles  sont matérialisées  par  un  objet,  à  la  fois  résultat 
(donc  sortie)  d’une  boucle,  et matériel  (donc  entrée)  d’une  autre  boucle.  Ainsi,  le  système de 
culture  innovant,  cible  d’action  pour  l’ensemble  des  acteurs,  est  l’objet  de  sortie  de  la  boucle 
exploitation, en tant qu’innovation en réponse à une problématique de développement durable. 
Mais  dans  ce  processus  continu d’amélioration,  ce  nouveau  système de  culture  est  également 
objet  d’entrée  dans  la  boucle  territoire.  Cette  seconde  boucle  retourne  en  sortie  une 











  Le  processus  d’innovation  est  donc  réparti  entre  deux  boucles  de  progrès,  celles 
fonctionnant  dans  les  référentiels  ‘station  expérimentale’  et  ‘exploitation  agricole’.  Ce 
rapprochement  est  étendu  aux  deux  familles  d’acteurs  correspondantes  :  les  producteurs,  le 
technicien  du  développement  et  les  scientifiques  peuvent  en  effet  être  rassemblés  en  acteurs 
‘techniques’, par opposition aux acteurs ‘sociaux’, qui interviennent par des consultations, voire 
par l’imposition de règles, mais sans être impliqués directement dans les opérations techniques 
réalisées  sur  les  systèmes  de  culture.  L’implication  des  différents  acteurs  dans  le  cadre  de  la 
méthode DISCS est donc réalisée à deux niveaux  : un niveau technique, regroupant  les acteurs 
agissant  sur  le  système  de  culture,  et  un  niveau  social,  réunissant  les  acteurs  intéressés  à 
formuler des recommandations pour harmoniser le développement du système de culture avec 
les  autres  secteurs  d’activité  du  territoire.  La  méthode  DISCS  nécessite  donc  pour  son 
application  que  soient  constitués  deux  types  de  groupes  de  travail.  Le  premier  groupe, 
réunissant les représentants des acteurs sociaux, sera amené à se prononcer sur les objectifs de 
durabilité  à  fixer  aux  systèmes  de  culture  en  cours  de  développement.  Le  second  groupe  de 
travail intervient pour la partie technique de conception et d’évaluation des systèmes de culture. 
De  cette  manière,  tandis  que  la  répartition  des  tâches  s’effectue  traditionnellement  entre 
recherche en station pour les scientifiques, mise en pratique en exploitation par les producteurs, 
et  transmission  des  résultats  de  la  recherche  vers  la  profession  agricole  par  les  techniciens1, 




DISCS s’inscrit dans  la  lignée de  la méthodologie du prototypage de Vereijken (1997) en 
permettant  de  produire  des  systèmes  de  culture  innovants  pertinents  et  appropriables,  d’une 
part parce que «  le prototype est un objet  interdisciplinaire qui confère un caractère  finalisé aux 
travaux  disciplinaires  et  d’autre  part  parce  qu’il  permet  d’impliquer  les  partenaires  dès  les 
premières phases de la construction (Lançon & Reau, 2008) ». Cependant, les innovations créées 
par  cette  démarche  participative  ont  pû  être  naturellement  bridées  par  la  composition  du 
collectif,  des  acteurs  ‘techniques’  qui  ont  probablement  recherché  avant  tout  la  faisabilité  de 
l’innovation.  C’est  effectivement  un  risque  mais  c’est  aussi  un  atout  car  les  producteurs, 
pragmatiques et ayant la connaissance de leur milieu, recherchent des solutions réalistes. Le rôle 
de tous les acteurs du collectif est alors primordial, car tous, ensemble, contribuent activement à 
la  démarche  de  co‐construction,  en  apportant  leur  connaissance  du  sujet  et  des  idées 
d’innovation  (Darré,  2006 ;  Oliver  et  al.,  2010).  Dans  notre  cas  d’application,  une  solution 
proposée  au  collectif  a  porté  sur  l’utilisation  des  plantes  de  couverture  en  verger.  Cette 
proposition a été permise parce des travaux prospectifs avaient été réalisés sur la zone d’étude. 

















et  al.,  1997).    Cependant,  un  choix  des  meilleures  innovations  devra  être  opéré  car  notre 







7.  Permettre  à  chaque  acteur  d’évaluer  ses  résultats  par  rapport  à  la 
problématique commune, grâce à trois grilles d’évaluation multicritère 
  De  façon  à  faciliter  les  échanges  entre  les  différentes  catégories  d’acteurs,  la méthode 
DISCS  prévoit  enfin  de  doter  chaque  boucle  de  progrès  d’une  grille  d’évaluation,  validée  par 
l’ensemble  des  acteurs,  de  sorte  que  les  résultats  de  l’évaluation  conduite  dans  le  cadre  d’un 
référentiel  donné  reflètent  les  intérêts  de  l’ensemble  des  acteurs  concernés,  autant  qu’il  est 
possible dans le référentiel en question. Il n’est ni possible, ni souhaitable, de fournir trois grilles 
d’évaluation génériques avec la méthode DISCS. En effet, dans le cadre de la boucle station,  les 
critères  évalués  dépendent  fortement  de  la  nature  des  techniques  mises  à  l’essai  :  c’est  par 
conséquent  aux  scientifiques  de  décider  des  indicateurs  de  performance  pertinents  en  accord 
avec  les  objectifs  et  les  contraintes  formulés  par  les  autres  acteurs.  Dans  le  cas  de  la  grille 
d’évaluation destinée à être utilisée dans le cadre de la boucle exploitation,  l’évaluation a pour 
objectif l’aide à la décision, et elle est réalisée par le producteur lui‐même. Les résultats affichés 
par  l’évaluation  indiquent  au  producteur  les  pratiques  à  améliorer  sur  sa  parcelle.  La  grille 
d’évaluation consiste donc en un outil d’aide à la décision, reposant sur des règles de décisions 
par  nature  fortement  dépendantes  du  contexte  particulier,  des  pratiques  et  du  système  de 
culture étudiés. La conception de l’outil d’évaluation n’est pas aboutie tant que les producteurs 
ne se sont pas effectivement approprié l’outil. Nous avons fait l’hypothèse que le plus sûr moyen 
de  concevoir un outil  adapté  à  l’utilisation par  les producteurs  est d’impliquer  les utilisateurs 
finaux  (Cloquell‐Ballester,  2006)  dans  le  processus  de  construction  des  indicateurs.  La  forme 
recommandée  pour  cette  grille  d’évaluation  à  destination  des  producteurs  est  celle  d’un  jeu 
d’indicateurs  donnant  une  note  comprise  entre  0  et  10,  facilement  lisible  par  les  différents 
acteurs et selon la proposition de Bockstaller et al. (1997). 
  Enfin,  la grille d’évaluation utilisée dans  la  cadre de  la boucle  territoire est définie aux 
cours des réunions multi‐acteur et de la réalisation du diagnostic. Comme pour les deux autres 
référentiels, l’appréciation des résultats observés en sortie de la boucle territoire n’est possible 
qu’à  condition  que  la  même  grille  d’évaluation  soit  utilisée  en  entrée  et  en  sortie  de  boucle. 
Néanmoins, au cours de ce processus d’amélioration continue, l’évaluation n’est pertinente que 
si  elle  s’adapte  aux  évolutions  du  contexte,  des  objectifs  et  des  contraintes  :  les  grilles 









activer  un  processus  d’innovation  en  vue  d’engager  les  systèmes  de  culture  agrumicoles 
guadeloupéens vers plus de durabilité. Un diagnostic agronomique a permis ensuite d’identifier 
la  principale  contrainte  de  ces  systèmes  de  culture  (la  gestion  de  l’enherbement)  et  ses 
déterminants (la difficulté de mécanisation liée aux caractéristiques des parcelles : fortes pentes 
et empierrement). La pratique de gestion de l’enherbement actuelle des producteurs, basée sur 
l’utilisation  régulière  d’herbicides  sur  la  totalité  de  la  parcelle,  présente  des  risques  pour 
l’utilisateur1  mais  aussi  pour  l’environnement2.  En  accord  avec  les  différents  acteurs  socio‐
professionnels  impliqués  dans  la  dynamique,  la  gestion  de  l’enherbement  comme  objectif 
prioritaire de  reconception du  système de  culture agrumicole  a donc été décidée.  Les  critères 




testés  en  station  expérimentale  selon  les  principes  d’une  approche  systémique.  Au  terme  de 
trois années d’étude, une grille d’analyse multicritère composée d’indicateurs et construite sur 
la base des critères d’évaluation décidés avec les acteurs a permis de comparer les performances 
de  ces  cinq modes de gestion de  l’enherbement des  jeunes vergers d’agrumes en Guadeloupe. 
Cette  analyse  a  montré  les  mauvaises  performances  globales  de  la  pratique  de  gestion  de 
l’enherbement actuellement préconisée par l’itinéraire technique de référence et basée sur une 
gestion  mécanisée  de  l’enherbement  spontané.  Parallèlement,  nos  résultats  ont  montré 
l’efficience technique et économique de la pratique de gestion de l’enherbement actuellement en 






l’enherbement  des  jeunes  vergers  basée  sur  une  gestion  annuelle  de  la  couverture  du  sol  via 
l’implantation d’une légumineuse. Cette pratique culturale permet de répondre aux contraintes 
actuelles  de  la  gestion  de  l’enherbement  des  vergers  guadeloupéens  dont  les  difficultés  de 
mécanisation  des  parcelles  et  la  réglementation  phytosanitaire  en  cours  avaient  conduit  les 
producteurs  dans  une  impasse  technique.  Cette  pratique  permet  aussi  d’offrir  des  services 
écologiques  (lutte  contre  l’érosion,  contribution  à  la  lutte  biologique  par  conservation…) 
indispensables à la durabilité de l’agrosystème et apporte en ce sens une réponse aux objectifs 
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Un  premier  criblage  exhaustif  des  plantes  de  services  potentielles  répertoriées  dans  la  flore  de 
Gaudeloupe et de Martinique (Fournet, 2002) sur les critères : hauteur < 50cm, ports et développements 
autres  qu’érigé,  plantes  d’écologie  humide  écartées  a  permis  de  dénombrer  202  espèces.  Il  s’agit  du 
premier filtre de la méthode de sélection, à ce stade des sélections peuvent apparaître abérantes pour un 
usage en tant que plante de couverture.  
Un recoupement avec  les bases de données  internationales et  la  littérature (technique et scientifique) a 
ensuite été effectué pour aboutir à la sélection de 53 espèces présentes en Guadeloupe que nous détaillons 
ci‐après.  Au  final,  seul  7  espèces  ont  été  testées  (voir  4.2,  notées  en  gras  dans  le  tableau  ci‐dessous) 
compte  tenu  des  contraintes  de  notre  étude  (maîtrise  de  l’enherbement  par mécanisation  impossible). 
Cependant, une phase de collecte de semences (ou boutures) suivie d’une phase d’essai de multiplication a 
été  réalisé  pour  certaines  espèces  en  vue  de  vérifier  la  faisabilité  de  leur  mise  en  culture  dans  notre 
écologie.  
  Genre espèce   Genre espèce 
1 Aeschynomene americana 28 Indigofera spicata 
2 Alysicarpus vaginalis 29 Lablab purpureus 
3 Arachis pintoi 30 Lantana montevidensis 
4 Axonopus compressus 31 Macroptilum atropurpureum 
5 Brachiaria decumbens 32 Medicago sativa 
6 Brachiaria humidicola 33 Mucuna pruriens 
7 Cajanus cajan 34 Neonotonia wightii 
8 calopogonium mucunoides 35 Paspalum notatum 
9 Canavalia ensiformis 36 Pennisetum  purpureum 
10 Canavalia rosea 37 Pueraria phaseoloides 
11 Centrosema virginianum 38 Rhynchosia minima 
12 Chamaecrista diphylla 39 Rhynchosia reticulata 
13 Chamaecrista obcordata 40 Stenotaphrum secundatum 
14 Clitoria ternatea 41 Stylosanthes guianensis 
15 Commelina diffusa 42 Stylosanthes hamata 
16 Crotalaria spp 43 Tephrosia cinerea 
17 Cynodon dactylon 44 Tephrosia senna 
18 Desmodium adscendens 45 Tripogandra serrulata 
19 Desmodium axillare 46 Tripsacrum laxum 
20 Desmodium intortum 47 Vicia hirsuta 
21 Desmodium procumbens 48 Vigna hosei 
22 Desmodium scorpiurus 49 Vigna luteola 
23 Desmodium tortuosum 50 Vigna unguiculata 
24 Desmodium triflorum 51 Wedelia trilobata 
25 Digitaria decumbens 52 Zebrina pendula 
26 Echinochloa colona 53 Zornia microphylla 





















































































































































































































































Expansion  rapide.  Port  dressé.  Plante  de  type  C4  (photosynthèse).  Hauteur  de  pousse  non  référencée 










Plante de climat  tropical humide. Toutefois bonne  tolérance à  la sécheresse. Adapté à une saison sèche 


















































































































pression  et  de  dégâts  de  grande  importance  [1]  [3].  Parmi  les  plus  courants,  on  peut  citer :  termites, 























































































































































































































































































































































































































































































































































Optimum  de  température  de  35°C.  Croissance  très  ralentie  en  dessous  de  15°C.  Sénescence  en  cas 
d’ombrage modéré à important. 
Maladies et ravageurs : 





























































Etude  encore  en  cours.  Plante  trouvée  à  Neufchâteau  dans  la  parcelle  de  chou‐palmiste  en  compagnie 
d’Arachis pintoi et offrant une très bonne couverture. La plante s’est révélée sensible à  la sécheresse du 
carême  de  Vieux‐Habitants  mais  beaucoup moins  que  prévu.  Elle  se  maintient  avec  difficulté  mais  ne 

































































































Adapté  aux  sols  allant  d’une  texture  de  limons  sableux  aux  argiles  limoneuses,  à  pH  supérieur  à  5  et 
pouvant aller jusqu’à 8 [2] [3]. 
Eau : 


































































































Herbe  plus  ou moins  couchée  à  ascendante  (parfois  grimpante  [1]),  très  ramifiée.  Floraison  surtout  de 













































Annuelle  ou  vivace.  Port  érigé.  Hauteur  de  0,6  à  3 mètres.  Feuilles  trifoliées  avec  folioles  de  forme 





























































Herbe basse,  traçante‐radiante  formant un gazon dense. Présente dans  les prairies et pelouses. Feuilles 
trifoliées avec folioles d’environ 2,5 cm de long [1]. 

















































































































































































































































































































Plante  non  étudiée  du  fait  de  sa  forte  volubilité.  Toutefois  cette  plante  pourrait  être  utilisée  pour  des 
petites surfaces comme culture associée afin de commercialiser les pois en marché local. Ceux‐ci sont très 















































Pas  de  données  précises.  Toutefois  en  carême  très  sec  (comme  en  2007)  à  Vieux‐Habitants,  on  constate  que  les 






























































Sensible  au  Rhizoctonia  solani  sous  conditions  très  humides  et  à  Uromyces  phaseoli  lors  de  fortes 
précipitations.  Quelques  rares  cas  de  mildiou.  Sensible  au  nématode  Helicotylenchus  dihystera  mais 










avec  cette  plante.  Bon  pouvoir  de  suppression  des  adventices,  bonne  colonisation  du  milieu,  bonne 





































































































long  et  8  à  13  cm  de  large.  Long  à  s’installer  au  départ.  Une  fois  établi,  efficace  dans  le  contrôle  des 
adventices [2]. 
Aucunes précisions sur le caractère pérenne ou non du végétal [2]. 












































































































































































































































































































































































































































































a  été  relevé :  Anthracnose  au  Brésil  (conditions  humides),  Corticium  et  Rhizoctonia  solani  au  Zaïre 
(conditions humides), Diplodia en Malaisie. 
En ravageurs, on a relevé  la chenille Lamprosema diemenalis. Des nématodes de Meloidogynebhapla ont 
été  relevés  sur  racines,  toutefois  en  parallèle,  on  recommande  au  Nigéria  d’utiliser  Stylosanthes  en 
rotation de culture puisqu’il n’est attaqué par aucun nématode des cultures locales. 
Compatibilité avec d’autres Pl. Couv. : 






























































Premiers  résultats décevants.  Levée  capricieuse  et  difficulté  à  obtenir  un  couvert  dense.  Tolérance  à  la 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Zornia glabra (d’après http://www.tropicalforages.info/key/Forages/Media/Html/Zornia glabra.htm)








es  objectifs  de  développement  de  systèmes  de  culture  durables  imposent  aux  acteurs  du 
développement rural une conception (ou reconception) et une évaluation de ces systèmes. 




sont  de  plus  en  plus  fréquentes  pour  pallier  à  cette  difficulté  d’appropriation  tandis  qu’une 
évaluation  multicritère  apporte  une  réponse  aux  objectifs  d’évaluation  de  la  durabilité  des 
systèmes.  La  méthode  développée  dans  cette  thèse  ‐nommée  DISCS  pour  ‘re‐Design  and 
assessment  of  Innovative  Sustainable  Cropping  Systems’  –  met  en  œuvre  un  processus  de 
reconception des systèmes de culture par une approche participative  tout en développant des 
outils d’évaluation multicritère spécifiques à chaque catégorie d’acteurs impliqués. La méthode 
DISCS  s’inscrit  tout  de  même  dans  la  lignée  de  la  méthodologie  du  prototypage  mais  se 
différencie  par  une  démarche  itérative  à  trois  échelles  d’étude  (parcelle  expérimentale, 
exploitation  agricole  et  territoire)  afin  de  s’assurer  que  les  innovations  et  les  critères 
d’évaluation  répondent  bien  aux  attentes  des  acteurs.  A  chaque  étape  du  processus  de 
reconception une évaluation est  réalisée à  l’aide d’un  jeu d’indicateurs et  ce aux  trois échelles 
d’étude.  DISCS  a  été  testée  sur  le  système  de  culture  agrumicole  en  Guadeloupe  (Antilles 
Françaises) dans un but de  réduire  l’utilisation des pesticides.    Cinq prototypes de  gestion de 
l’enherbement ont été conçus collectivement puis testés sur une station expérimentale selon les 
principes d’une approche systémique et évalués à  l’aide d’indicateurs. Nous montrons dans ce 
travail  que  des  systèmes  de  culture  innovants  peuvent  être  les  produits  d’une  co‐conception 
entre  les producteurs et  les chercheurs. DISCS permet aussi de définir explicitement  le rôle de 
tous les différents acteurs impliqués dans le processus de reconception du système de culture. 
DISCS  est  particulièrement  adaptée  à  la  reconception  des  systèmes  de  culture  pérenne 
notamment  grâce  à  son  processus  d’amélioration  pas  à  pas  et  itératif.  Les  outils  d’évaluation 
multicritère développés,  et notamment  les  indicateurs, permettent quant  à  eux de  fournir des 









Mots  clés :  approche  participative,  innovation  agricole,  durabilité,  pratiques  culturales,  analyse 


















agricultural  researchers  and  farmers.  In  most  prototyping  methods,  researchers  are  the 
main,  or  sometimes  the  only  designers.  However,  more  and  more  attempts  for  involving 





for  each  category  of  stakeholders  involved.  Though  founded  on  the  common  structure  of 
prototyping methods,  this  five‐step‐method differs  first by  implementing three progress  loops, 
at  experimental  field,  farm  then  regional  scale.  Besides,  an  ongoing  progress  dynamic  is  set 
between research at the experimental station and crop management in farms, in order to ensure 
that innovative techniques actually match the farmers’ expectations. Assessment at each step is 
performed  using  a  scale‐specific  set  of  indicators.  The  DISCS  method  was  tested  on  citrus 
production  in  Guadeloupe  (French  West  Indies),  to  develop  lower‐pesticide  sustainable 
cropping systems. Five weed management prototypes were collectively designed then tested at 
an experimental station based on  the principles of a systematic approach. We show here  that, 
contrary  to  other  prototyping methods,  innovative  cropping  systems  can  be  the  product  of  a 
farmer‐researcher  collaborative  design.  It  was  also  verified  that  the  innovation  process 
benefited  from  involving  non‐agricultural  stakeholders  in  the  definition  of  the  objectives  for 
sustainable  cropping  systems.  Such  step  by  step  improvement  is  well  suited  to  perennial 
cropping systems. Using the DISCS framework should enable stakeholders to target precisely the 
decision‐aid  tools  that  need  to  be  designed  for  a  specific  issue,  thus  ensuring  a  direct  link 
between research and application.  In  this  thesis, we present  the  first stages of citrus cropping 
system  redesigning  based  on DISCS method;  namely  from  the  initial  diagnosis,  for  to  identify 
targets  for  improvement of  the cropping system  in collaboration with  the stakeholders,  to  the 
multi‐criteria  assessment  of  weed  management  prototypes  based  on  a  set  of  appropriate 
indicators.  Our work  enables  us  to  recommend  sustainable weed management  techniques  for 
young orchards that correspond to the current constraints facing orchards in Guadeloupe. 
 
Key  words:  participatory  approach,  agricultural  innovation,  sustainability,  cropping  practices, 
multi­criteria assessment, indicators, herbicides, weed management, citrus, cover crop, ecological 
services. 
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